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1. O czym bedzie ta broszura?

W  broszurze pt. ,Energetyka jadrowa: spotkanie
pierwsze”  opisalismy szczegétowo podstawy dziatania
reaktora jadrowego i jego wykorzystania w celu
wytwarzania energii elektrycznej. Poswiecilismy tez sporo
uwagi problemom bezpieczenstwa reaktora i prébowalismy
odpowiedzie¢ na szereg podstawowych pytan nurtujacych
spoteczenstwo. Naleza do nich pytania o bezpieczenstwo
reaktorow, o szkodliwos¢ promieniowania jonizujacego,
bezpieczenstwo transportu wypalonego paliwa i jego
sktadowania. Oméwilismy w skrocie znaczenie energetyki
jadrowej dla gospodarki, a takze dla ruchu turystycznego
w okolicach elektrowni jadrowej. Chociaz staralismy sie
nakresli¢ perspektywy rozwoju reaktoréw i technologii
z nimi zwiazanych, na pewno moglismy tego dokonac
jedynie w formie skrétowej, podyktowanej przez zatozony
rozmiar broszury.

W  niniejszej broszurze
nastepujace pytania:
1.W jaki sposéb powstaje decyzja o budowie reaktora
konkretnego typu i w konkretnym miejscu? Jak zobaczymy,
jest to dos¢ ciernista droga, ktéra musi przejs¢ projekt zanim
otrzyma pozwolenie na realizacje.

2.Czym sg pasywne uktady bezpieczenstwa i jakie maja
one znaczenie? Bezpieczenstwo reaktora jest najwyzszym
priorytetem kazdego projektu. Systemy bezpieczenstwa
sg coraz bardziej udoskonalane, pomimo, iz juz te obecne
daja znaczace gwarancje skutecznosci. Wbrew pozorom,
nie bedzie to zwykly przeglad szczegdtowych rozwiazan,
lecz przede wszystkim przeglad mysli towarzyszacych
konstruktorom i operatorom reaktorow.

3.lle mielismy powaznych awarii reaktorow w cywilnej
energetyce jgdrowej, co je spowodowato i jakie byty ich
konsekwencje? To bardzo istotna wiedza, gdyz jestesmy
sktonni postrzegac kazda awarie jako swoiste pandemonium,
a przy takich okazjach powstaje zawsze pytanie o to, co
zawiodto w systemie i jaka lekcje wyciagnieto z takiego
zdarzenia.

4. Powiemy tez troche o aspektach ekonomicznych
zwigzanych z energetyka.

sprobujemy odpowiedzie¢ na

Nim zaczniemy, nalezy przypomnie¢ kilka informaciji.
W Swiatowej energetyce jadrowej najpopularniejszymi
reaktorami jadrowymi sa reaktor wodny cisnieniowy (typu

Reaktor wodny cisnieniowy PWR

zbiornik
cisnieniowy

generator |

turbina

Rys. 1. Reaktor PWR. Goraca woda, wychodzaca ze zbiornika reaktora
powoduje powstanie pary w wytwornicy pary. Para ta kierowana jest na
turbine

PWR - od ang. Pressurized Water Reactor) oraz reaktor
wrzacy (typu BWR — od ang. Boiling Water Reactor).

W pierwszym, ciepto gorgcej wody z obiegu pierwotnego
reaktora uzyte jest do wytworzenia pary w wytwornicy pary,
bedacej podstawowym urzadzeniem w obiegu wtérnym,
fizycznie rozdzielonym od obiegu pierwotnego. W reaktorze
BWR para wytwarzana jest bezposrednio w reaktorze -
mamy zatem jeden obieg wodno-parowy. Mimo prostszej
konstrukcji reaktora BWR, dominujgcym na $wiecie typem
reaktora energetycznego jest dzis PWR. O obu rodzajach
reaktoréw pisalisSmy w cytowanej juz broszurze , Energetyka
jadrowa. Spotkanie pierwsze”. Dla przypomnienia, rys. 1 i rys. 2
pokazuja schematycznie roznice miedzy tymi reaktorami.

Reaktor z wrzaca woda BWR

Rys. 2. Schemat reaktora z wrzaca woda (BWR)

Kolejna informacja dotyczy promieniowania jonizujacego.
Tworzy sie ono w znacznych ilosciach w reaktorze i tam jest
zatrzymywane niemal w catosci, natomiast tzw. uwolnienia,
a wiec materiaty promieniotwdrcze wychodzace wysokim
kominem z reaktora, sa nadzwyczaj niewielkie. Dawka
promieniowania na granicy normalnie pracujacej elektrowni
jgdrowej stanowi mniej niz ok. 1% promieniowania
naturalnego, a wiec tego, ktére towarzyszy nam od zarania
dziejow. Dochodzi ono do nas z Kosmosu, skat i gleby (rys. 3),
a takze z naszych wiasnych ciat. Wiecej informacji na ten
temat mozna znalez¢ w innej naszej broszurze: , Spotkanie
Z promieniotwodrczoscig”, dostepnej rowniez na cytowanej
juz stronie internetowej NCBJ. Rys.4 przypomina za$ wielkosci
dawek, mierzonych w jednostkach zwanych siwertami,
zwigzanymi nie tylko z promieniowaniem naturalnym, ale tez
z niektérymi sytuacjami spotykanymi codziennie. Definicje
dawek i uzywanych jednostek podane zostaty w “Spotkaniu
z promieniotworczoscia”.

Po  tych  wstepnych  przypomnieniach  sprébujmy
odpowiedzie¢ na postawione wyzej pytania. Jesli nasz tekst
bedzie niejasny lub niewystarczajacy, mozna zawsze sie
z nami skontaktowac poprzez strone internetowa NCBJ.

Z autorami mozna skontaktowac sie bezposrednio droga
e-mailowa, piszac np. na adres l.dobrzynski@ncbj.gov.pl.
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Rys. 3. Promieniowanie jonizujace dochodzi do nas z Kosmosu i z ziemi.
Rysunek goérny pokazuje nam tworzenie sie tego promieniowania
w atmosferze, dolny za$ podstawowe zrddta promieniowania gleby (izotopy
uranu i toru), ktore sa odpowiedzialne za tworzenie sie w atmosferze, w tym
w naszych domach, promieniotworczego gazu szlachetnego — radonu.
Objasnienia: K—potas, Rn—Radon, U-Uran, Pa—Protaktyn, Ac—Aktyn, Th—Tor.

100 mSv

minimalna roczna dawka
promieniowania niosaca ryzyko
choroby nowotworowej

10 mSv
skan z wykorzystaniem
tomografii komputerowej

0,3 mSv
roczna dawka od
Zywnosci i wody

0,1 mSv

dawka przyjmowana
podczas standardowego
przeswietlenia

0,07 mSv
mieszkanie w poblizu
kopalni uranu przez rok

0,05 mSv

lot z Nowego Jorku
do Los Angeles

w obie strony

0,0009 mSv
mieszkanie w poblizu
elektrowni jadrowej
przez rok

Rys. 4 Typowe dawki promieniowania jonizujacego

2. W jaki sposob powstaje decyzja
o budowie reaktora konkretnego typu
i w konkretnym miejscu?

Przede wszystkim przyjmijmy, Zze decyzja rzadowa
o koniecznosci  wprowadzenia  energetyki  jadrowej
w danym kraju (np. w Polsce) lub o budowie nowych blokéw
energetycznych jest juz podjeta. Decyzja ta nie jest fatwa,
gdyz musi by¢ poprzedzona powazng analizag ekonomiczng,
a takze uzyskaniem akceptacji spotecznej dla projektu.
Wyobrazmy sobie jednak, ze decyzje juz podjeto, inwestor
zostat wybrany (oczywiscie moze to by¢ grupa inwestorow),
a pienigdze na budowe sa zagwarantowane. Pozostaje teraz
zdecydowac¢ o miejscu budowy reaktora i jego rodzaju.
W jednym i drugim wypadku sprawa stosunkowo nie jest
prosta, a podjecie decyzji wymaga dtugiego czasu.

Po pierwsze, miejsce lokalizacji musi spetniac¢ caty szereg
warunkdw, nie zawsze tatwych do jednoczesnego spetnienia.
Oznacza to koniecznos$¢ przeprowadzenia zmudnych badan
hydro-geologicznych w planowanym miejscu umieszczenia
elektrowni.

Po drugie, w ramach kazdego typu reaktora istnieje wiele
szczegbtowych rozwigzan, ktdre decydujg o bezpieczenstwie
i uzytecznosci reaktora.

Na temat bezpieczenstwa reaktora musi wypowiadac sie ciato
nadrzedne w stosunku do inwestora. Oznacza to konieczno$¢
bardzo szczegbétowego przejrzenia toméw dokumentadii
reaktora. Tym zajmuje sie urzad dozoru jadrowego (Dozor
Jadrowy) w danym panstwie, ktéry akceptuje lub nie
proponowane rozwigzania i wydaje zezwolenie na budowe.
Dozér Jadrowy w toku wydawania zezwolenia czesto
korzysta z zewnetrznych ekspertyz ciata znanego pod nazwa
Organizacji Wsparcia Technicznego, oznaczanej w skrécie
TSO (od ang. Technical Support Organisation). Caty proces
administracyjny zwigzany z przygotowaniami do budowy
obejmuje wiele krokéw, zajmuje wiele lat i angazuje wiele
instytucji, zaréwno na szczeblu lokalnym (powiatowym
i wojewddzkim), jak i centralnym.

Rys. 5. Siedziba Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA)
w Wiedniu

Dozér jadrowy, TSO,
techniczne, wreszcie

stanowiacy zaplecze naukowo-
podstawowe regulacje prawne



(tworzone w oparciu o zalecenia Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowej w Wiedniu, rys. 5) — wszystko to stanowi
podstawe bezpieczenstwa energetyki jadrowej. Warto
zdac sobie sprawe, ze nie mozna opierac sie tu jedynie na
doswiadczeniach innych panistw. Wszystkie trzy wymienione
elementy tej szczegodlnej infrastruktury energetyki jadrowej
musza zosta¢ stworzone i dziata¢ w ramach konkretnego
panstwa.

Sprobujmy przesledzi¢ zasadnicze problemy, ktére nalezy
rozwigzac nim podejmie sie ostateczng decyzje.

2.1 Lokalizacja elektrowni

Jest rzecza oczywista, ze nie mozna budowac elektrowni byle
gdzie, a jej lokalizacja musi by¢ bezpieczna dla okolicznej
ludnosci.

Rozpatrujac potencjalng lokalizacje elektrowni jgdrowej,
musimy wzia¢ pod uwage zarowno mozliwy wptyw obiektu
na otoczenie, jak rowniez wptyw otoczenia na proponowana
elektrownie. Zmusza to do rozpatrzenia wielu czynnikow.

Pierwszym z nich jest mozliwy wptyw elektrowni na okoliczna
ludnos¢ w razie awarii. W tym celu zbiera sie dane na temat
rozmieszczenia ludnosci i tras komunikacyjnych. Zbyt geste
zaludnienie terenu okalajacego rozpatrywana lokalizacje
utrudniatoby ewentualna ewakuacje i z tego wzgledu
preferuje sie rejony stabo zaludnione.

Na podstawie tych danych, jak réwniez postulowanych
uwolnien w razie hipotetycznej awarii, tworzy sie (wstepne)
plany ewakuacji ludnosci i szacuje ich wykonalnos¢.

Kolejna kwestia jest przeanalizowanie czynnikéw mogacych
wptyna¢ na prace elektrowni i spowodowac awarie.
Na pierwszy plan wysuwa sie tu geologia. W celu okreslenia
przydatnosci rozpatrywanej lokalizacji przeprowadza sie
wiec szereg analiz na temat:

- stabilnosci podfoza (mozliwosci osiadania budynkéw),

- wystepowania uskokow tektonicznych,

- aktywnosci sejsmicznej (bada sie informacje archiwalne
oraz, droga modelowania numerycznego, okresla
sie najsilniejszy wstrzas spodziewany czesciej niz raz na
10 000 lat).

Aktywnos¢ sejsmiczna lokalizacji ma wielkie znaczenie dla
kosztoéw planowanej budowy. Mozliwe jest przygotowanie
budowanego obiektu na bardzo silne wstrzasy, ale pocigga
to za soba gwattowny wzrost kosztow. Przyktadowo,
elektrownia w Fukushimie byta przygotowana na wstrzas
generujacy maksymalne przyspieszenie do 5 m/s? (i mniej-
wiecej taki wstrzas wystapitw marcu 2011 roku) ale wiekszos¢
elektrowni w Europie zaprojektowana jest na znacznie
stabsze wstrzasy. Na przyktad, polskie prawo zabrania
budowy elektrowni jadrowej w miejscu, gdzie przyspieszenia
gruntu moga osiggna¢ 1,5 m/s? z prawdopodobienstwem
wiekszym niz raz na 10 000 lat.

Duzo uwagi trzeba poswieci¢ takze  warunkom
hydrologicznym lokalizacji. Chodzi tu zaréwno o okreslenie
ryzyka zalania, jak i ryzyka braku wody, potrzebnej do
chtodzenia. Trzeba tu zaznaczy¢, ze pracujaca elektrownia
pobiera z otoczenia (a nastepnie oddaje, po niewielkim

podgrzaniu) bardzo duze ilosci wody. Sa to wielkosci rzedu
kilkudziesieciu m? na sekunde dla jednego bloku. Z tego
wzgledu preferowane sa lokalizacje nad duzymi rzekami,
badz wrecz nad morzem. Lokalizacje nadmorskie s3 przy tym
bardziej korzystne, gdyz woda morska jest zimniejsza (wiec
potrzeba jej w mniejszych ilosciach) a ponadto nie wystepuja
wahania poziomu wody (zagrozenie susza z jednej strony
i powodzig z drugiej), stanowiace problem w przypadku
rzek. Pomocne s3 tu pomiary poziomu wod, czynione
regularnie przez lata przez odpowiednie stuzby w wybranych
miejscach na wiekszych rzekach. Przy tej okazji tworzy sie
tez modele sptywu woéd podczas opaddw (w celu okreslenia
mozliwosci powstawania podtopien) oraz okresla zasoby
wod podziemnych i kierunki ich przeptywu (w celu okreslenia
zagrozenia ich skazeniem w razie awarii).

Powyzsze analizy uzupetnia sie prowadzonymi na
miejscu odwiertami oraz pomiarami meteorologicznymi
i sejsmicznymi. Polskie prawo naktada wymdég wykonywania
tych pomiardw w sposéb ciagty przez co najmniej dwa lata.

Kolejna kwestie stanowi dziatalnos¢ cztowieka w rejonie
przysztej elektrowni. Polskie prawo wymaga zebrania
informacji na temat szeregu przejawoéw ludzkiej dziatalnosci
w promieniu 5 kilometrow, a w niektérych sytuacjach,
30 kilometréw od planowanej inwestycji. Zbiera sie przy tym
dane na temat miedzy innymi:

- lokalizacji zaktadéw przemystowych i zagrozen z ich

strony (wybuchy, wycieki chemikaliow itp.);

- lokalizacji czynnych i dawnych wyrobisk gérniczych
(prowadzona tam dziatalnos¢ moze powodowac
wstrzasy sejsmiczne i szkody gornicze, ktére z kolei
moga mie¢ wptyw na stabilnos¢ gruntu oraz ukfad wéd
powierzchniowych i podziemnych);
lokalizacji zt6z kopalin (ktére moga by¢ wydobywane
W przysztosci);
lokalizacji obiektow wojskowych;
lokalizacji linii kolejowych (ktorymimoga by¢ przewozone
materiaty niebezpieczne, jak np. paliwo);
lokalizacji korytarzy powietrznych.

Kwestia korytarzy powietrznych nabrata szczegdlnego
znaczenia po zamachach lotniczych w 2001 roku (rys. 6),

Rys. 6. Nowy Jork 11 wrze$nia 2001



ktore unaocznity zagrozenia stwarzane przez wypetnione
paliwem, duze samoloty. Z tego tez wzgledu zabrania
sie sytuowania elektrowni jgdrowej w poblizu lotnisk
(w polskim prawie — mniej niz 10 km, chyba Zze udowodni
sie, ze prawdopodobienstwo upadku samolotu na teren
elektrowni bedzie mniejsze niz raz na 10 milionéw lat).

Dla kazdego z wymienionych wyzej czynnikdéw nie tylko
zbiera sie dane, ale takze przeprowadza analizy zagrozen tak,
zeby by¢ w stanie ocenic¢ je w sposdb mierzalny, tj. okresli¢
prawdopodobienstwo  wystapienia  zdarzen  niosacych
zagrozenie dla elektrowni.

Odrebny temat stanowig pomiary promieniowania tfa na
miejscu planowanej inwestycji. Pozwalaja one uzyskac
.punkt odniesienia” do poziomu promieniowania
jonizujgcego obserwowanego po uruchomieniu elektrowni.

Wyniki analiz zbiera sie w jeden dokument, nazywany
Raportem Lokalizacyjnym, ktory przedstawia sie do
zatwierdzenia Prezesowi Panstwowej Agencji Atomistyki
(PAA). Do raportu dotacza sie ogdlne informacje
o planowanej inwestycji. Na tej podstawie, po rozpatrzeniu
dostarczonych dokumentow, prezes PAA wydaje wstepna
opinie o planowanej lokalizacji.

Jezeli jest ona pozytywna - mozna przystapi¢ do
przygotowywania szczegdtowego projektu inwestycji.

Przeprowadzenie szczegotowych analiz lokalizacji  jest
czasochtonne i kosztowne. Z tego wzgledu zazwyczaj
poprzedza sie je analizami wstepnymi, majacymi bardziej
powierzchowny charakter.

Prowadzone obecnie (2014) studia lokalizacyjne obejmuja
trzy lokalizacje, podczas gdy ich poprzedni etap, wykonany
w 2010 roku na zlecenie Ministerstwa Gospodarki,
obejmowat ich 27.

Wybor lokalizacji wiaze sie z utworzeniem wokoét obiektu
dwodch koncentrycznych stref. W mniejszej, w tak zwanym
Obszarze Ograniczonego Uzytkowania, wprowadza sie
ograniczenia co do budowy budynkéw mieszkalnych.
Obszar ten otoczony jest Strefa Planowania Awaryjnego,
ktéra powinna posiada¢ przygotowane plany i srodki do
ewakuacji ludnosci w razie potrzeby.

Wprowadzenie  takiego rozgraniczenia ma podfoze
praktyczne — strefa potozona blizej elektrowni jest bardzie]
narazona, a zarazem w razie awarii jest mniej czasu
na ewakuacje nim nadciggnie uwolniony materiat
promieniotwaorczy.

Rozmiar obu stref jest Scisle uzalezniony od lokalnej
meteorologii, od  konstrukcji  samego  reaktora,
prawdopodobienstwa awarii w nim oraz w szczegoélnosci od
szczelnosci obudowy bezpieczenstwa. Niektérzy dostawcy
reaktoréw twierdza, ze strefa planowania awaryjnego wokot
wybudowanej w nowoczesnej technologii elektrowni bedzie
mogta mie¢ promien zaledwie kilku kilometréw.

Rozmiar strefy planowania awaryjnego ma powazne skutki
ekonomiczne. Przyktadowo: przepisy obowigzujace w USA
przewiduja stworzenie wokét elektrowni stref o promieniu

odpowiednio 10 mil (ok. 16 km) i 50 mil (ok. 80 km). Pierwsza
ze stref ma by¢ przygotowana na wypadek ewakuacji, zas
druga — miedzy innymi do usuniecia zbioréw z pol i kontroli
zywnosci. W Europie, ze wzgledu na wieksza gestosc
zaludnienia, tak duze strefy w praktyce uniemozliwityby
lokalizacje jakiejkolwiek elektrowni. Ich zmniejszenie pociaga
jednak za sobag powazne koszty przy budowie elektrowni,
przede wszystkim zwigzane z zapewnieniem wiekszej
szczelnosci obudowie bezpieczenstwa.

2.2 Urzad Dozoru Jadrowego
(Dozér Jadrowy)

Dozdrjadrowy, to organizacjaw petniniezalezna od operatora
elektrowni i majaca wtadze wydawania obowigzujacych
operatora decyzji i naktadania na niego kar.
Dozér  jadrowy,  ktérego  kompetencje  okredlita
Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowe;j,
- analizuje dokumenty przedkfadane przez inwestora
wystepujacego o lokalizacje elektrowni jgdrowej;
- ocenia poprawnosc i kompletnos¢ tzw. raportu
bezpieczenstwa (petnej dokumentacji reaktora i sposobu
jego eksploatadji);
- nadzoruje proces budowy i eksploatacji, a potem
likwidacji elektrowni i wydaje na kazdy etap pracy
odpowiednie zezwolenia.

Analizy prowadzone przez Dozdr powinny odznaczac sie
duza wnikliwoscia i czesto trwaja dtugo - np. na wydanie
pozwolenia na budowe potrzeba dwdch lat. Specjalisci
dozoru jadrowego zadaja od inwestora wszystkich danych
projektowych, a potem eksploatacyjnych, jakie moga
wptywac na bezpieczenstwo elektrowni. Moga tez zadac
dodatkowych analiz lub dowodéw doswiadczalnych
i prowadza wiasne niezalezne analizy dla sprawdzenia
danych z raportéw bezpieczenstwa.

Dozdr wydaje rozporzadzenia i wytyczne w  zakresie
bezpieczenstwa jadrowego, obowiazujace dla elektrowni
jadrowej, a takze wydaje zezwolenia na wszelkie
zmiany i prace majace wptyw na bezpieczenstwo jadrowe.
W razie niewykonania polecerr Dozoru lub tamania zasad
bezpieczenstwa jadrowego, Dozdr naktfada na elektrownie
jadrowa odpowiednie kary, az do wstrzymania jej
eksploatacji wiacznie. Niezalezno$¢ Dozoru Jadrowego od
inwestora i operatora jest waznym czynnikiem podnoszacym
bezpieczenstwo energetyki jgdrowe;.

Jak wspominalismy, w Polsce role dozoru jadrowego petni
Panstwowa Agencja Atomistyki.

2.3 Organizacja wsparcia technicznego (TSO)

Katastrofa reaktora w Czarnobylu (26 kwietnia 1986 r.),
zmienita bardzo wiele w podejsciu do problemoéw energetyki
jadrowej. Przed wszystkim przyhamowata ona jej rozwoj
i zwiekszyta w zasadniczy sposob opdr spoteczny przed
budowa nowych reaktorow. Spoteczenstwa, np. ludnos¢
Niemiec, zaczety sie domagac zamkniecia istniejacych
elektrowni jadrowych i taka decyzja zostata tam zreszta
podjeta. Po katastrofie w Fukushimie (11 marca 2011 r.) nie



jest rzecza tatwa przekonanie spoteczenstwa japonskiego.
do ponownego uruchomienia wiasnej energetyki jgdrowej?.
Analiza katastrof, szczegodlnie czarnobylskiej, doprowadzita
do intensyfikacji prac nad tzw. trzecia generacja reaktoréw,
nad rozwojem ich bezpieczenstwa i nadzoru nad praca
elektrowni. O réznych generacjach reaktoréw bedzie jeszcze
mowa.

Po katastrofie w Czarnobylu zaczety powstawac organizacje
wsparcia technicznego (TSO), przy czym koncepcje
dotyczace kompetencji i formalnego umocowania tych
organizacji byty i sg rézne w réznych panstwach. Istotne jest
jednak posiadanie przez nie swojego zaplecza naukowo-
technicznego, ktére jest gotowe podjac¢ sie wykonania
niezbednych badan, sprawdzajacych stusznos¢ koncepcji,
czy obliczen zwiazanych z danym projektem.

Organizacja TSO jest rozna w roéznych krajach. W jednych,
np. USA, jest ona wbudowana w Dozor Jadrowy, w innych
TSO jest ciatem zewnetrznym do obstugi dozoru jadrowego
(Czechy, Francja), w jeszcze innych TSO stuzy swoja wiedza
i baza badawcza zarowno dozorowi jak i przemystowi
jadrowemu. We wszystkich jednak wypadkach najwazniejsza
jest petna niezalezno$¢ opinii eksperckich TSO, ktoére nie
moga powstawac w atmosferze konfliktow interesow.
Wykluczona jest jednoczesna praca personelu TSO w dwdch
instytucjach z triady inwestor — dozér jadrowy — dostawca
reaktora (ew. catej elektrowni).

2.4 Licencjonowanie i certyfikowanie reaktora

W poprzednich podrozdziatach omowilismy w  zasadzie
dziatania, ktore prowadza do licencjonowania reaktora.
O taka licencje na budowe i uzytkowanie reaktora musi
ubiegac sie w Dozorze Jadrowym kazdy operator reaktora.

Czym innym jest certyfikacja konkretnego modelu reaktora,
a wiec urzedowe stwierdzenie, ze wymogi danego kraju
w zakresie bezpieczenstwa reaktora zostaty spetnione.
Certyfikacja nie jest jednak wymagana we wszystkich
krajach.

Proces licencjonowania jest procesem ztozonym, a jego
schemat pokazuje rys. 73.Przede wszystkim Inwestor (Inw)
sktada wniosek do Dozoru Jadrowego (DJ). Zaréwno
Inwestor, jak i Dozér moga i korzystaja z organizacji TSO,
ktorychnatereniedanegokrajumozebyckilka.Jesliorganizacje
te maja wypowiadac sie w kompetentny sposéb, powinny,
jak pisalismy wyzej, posiada¢ zaplecze naukowo-techniczne
(N-T). TSO Inwestora przyjmuje takze do zaopiniowania
projekt zgtaszany przez potencjalnego dostawce (Do),
a wynik swojej analizy przekazuje Inwestorowi.

(Do) €= inw] > (01

Rys. 7. Wspétzaleznosci instytucji bioracych udziat w procesie decyzyjnym
o budowie elektrowni jadrowej: Inw — Inwestor, DJ — Dozor Jadrowy,
Do — dostawca, N-T — zaplecze naukowo-techniczne

2.5 Sprawy spoteczne

Spoteczenstwo musi mie¢ wptyw na decyzje, ktére
w zasadniczy sposéb moga wptywac przez wiele lat na jego
zycie. Przed podjeciem tych decyzji, spoteczenstwo ma jednak
prawo znac i rozumiec - na podstawie wiarygodnych zrédet
— poziom ryzyka technologicznego zwiazanego z energia
jadrowa z jednej strony, a jej zalety — z drugiej. Decyzje
taka mozna podja¢ na przyktad w drodze referendum,
jednak warunkiem jego sensownosci jest poprzedzenie go
odpowiednia akcja edukacyjna, uswiadamiajaca obywateli
o dziataniu elektrowni i mozliwych skutkach wybudowania
takiej elektrowni na danym terenie. Przed podjeciem
ostatecznej decyzji nalezy wiec opracowad program
ksztatcenia spoteczenstwa, ale takze program dla zaplecza
naukowego tej szczegdlnej technologii, jaka jest technologia
nuklearna. Ze wzgledu na specyfike badan naukowych,
rozwoj badan w tej dziedzinie lezy w najlepiej rozumianym
interesie spoteczenstwa. O szeregu spraw, zwigzanych
z rozwojem badan stymulowanych potrzebami energetyki
jadrowej, pisalismy w poprzedniej broszurze.

2.6 Wspoétpraca miedzynarodowa
w podnoszeniu bezpieczenstwa jadrowego

Waznym elementem rozwoju bezpieczenstwa jagdrowego jest
Swiadomos¢, ze awaria jgdrowa w dowolnym kraju moze miec
skutki globalne, przez co moze wptynac na rozwoj energetyki
jadrowej na catym Swiecie. Dlatego miedzynarodowa
wspoétpraca w podnoszeniu bezpieczenstwa elektrowni
jadrowych charakteryzuje sie otwartoscig i gotowoscia
do wzajemnej pomocy. Doswiadczenia z awarii w jednym
kraju przekazywane sa do innych panstw, a osiggniecia
wiodacych  elektrowni,  kwalifikowane jako ,dobra
praktyka”, publikowane sg tak, aby mogty wykorzysta¢ je
inne elektrownie. Taki miedzynarodowy proces uczenia
sie zapewnia szybkie i skuteczne wdrazanie najlepszych
rozwigzan w elektrowniach jadrowych, pod warunkiem, ze
wzgledy polityczne nie hamuja dostepu do doswiadczen
miedzynarodowych i ze dany typ reaktora nie jest zasadniczo
odmienny od wszystkich innych reaktoréw na Swiecie.

Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej opracowata
obszerne analizy wszystkich stabych punktéw konstrukgji
reaktorow WWER i RBMK. Oba typy reaktoréw byty
produkowane w b. ZSRR, reaktory RBMK za$ (takie pracowaty
w Czarnobylu) instalowano tylko w ZSRR. Dla kazdego z tych
reaktorébw wydano osobng ,zielona ksiege” zawierajaca
wyjasnienie potencjalnych zagrozen i spis przedsiewziec
realizowanych w kazdej elektrowni dla ich usuniecia. Te
.Zielone ksiegi” MAEA stuza jako materiaty odniesienia dla
misji tej organizacji, oceniajacych stan istniejacych elektrowni
i programy podniesienia ich bezpieczenstwa. Sg one takze
wykorzystywane przez urzedy dozoru jadrowego w ich pracy.
W ostatniej dekadzie MAEA rozszerzyta program takich
analiz na reaktory PWR zbudowane w krajach zachodnich.
Réwnolegle, intensywne programy wymiany dos$wiadczen
prowadzi Swiatowe Stowarzyszenie Operatoréow EJ (WANO
od ang. World Association of Nuclear Operators), ktére
ktadzie nacisk na bezpieczenstwo eksploatacji elektrowni
jadrowych. Istniejg tez programy bezposredniej wspotpracy
elektrowni podobnych typow w roznych krajach, a takze

’Niemniej jednak rzad Japonii podjat juz (2014 r.) decyzje o ponownym wigczaniu czesci reaktorow
3Wg prezentacji prof. G.Wrochny (2013)



programy dwustronnej wspotpracy miedzy krajami bardziej
i mniej zaawansowanymi technicznie. Zapewnia to szybki
przeptyw informacji i skuteczne wdrazanie ulepszen
w réznych krajach.

W tym kontekscie nalezy zauwazy¢, ze budowa elektrowni
jadrowych w krajach o niestabilnej strukturze spotecznej
i politycznej, niezdolnych do wykorzystania nagromadzonego
na Swiecie doswiadczenia w dziedzinie bezpieczenstwa
reaktoréw jadrowych lub decydujacych sie na rozwijanie
swych wtasnych typow reaktoréw, odmiennych od wszystkich
innych, wiaze sie z ryzykiem wiekszym niz ryzyko typowe
dla podstawowych rodzajow reaktorow eksploatowanych
obecnie na swiecie.

3. Ewolucja reaktoréw jadrowych,
czyli co to sa generacje reaktorow?

Konstrukcje elektrowni jadrowych umownie przyjeto sie
dzieli¢ na generacje (,,pokolenia”). Zazwyczaj prezentowany
podziat jest nastepujacy:

1. Pierwsze obiekty o charakterze komercyjnym,
budowane w latach 50. i 60. XX w., zaliczamy
do generacji pierwszej. Przyktadami moga by¢ brytyjskie
reaktory Magnox, czy tez pierwsze, amerykanskie
reaktory typu PWR i BWR. Wsréd reaktoréw generacji |
istniata mnogos¢ typdw i rozwigzan. Znaczna czesc
z nich (jak na przyktad reaktory z moderatorem
organicznym czy reaktory grafitowo — sodowe) okazata
sie nieudana i dzi$ juz nie jest stosowana. Przyktadem
bardzo udanego obiektu generacji | jest natomiast
elektrownia Calder Hall w Wielkiej Brytanii,
eksploatowana w latach  1956-2001. Moce
pojedynczych blokéw w tej generacji nie byty wielkie,
zawieraty sie typowo w przedziale 50-200 MWe?,

2. Generacja druga to obiekty stawiane od lat 70-ych XX
w.. Do tego czasu mnogos¢ stosowanych rozwiazan
zostafa juz znacznie ograniczona. Budowane reaktory
zalicza sie do technologii reaktoréw wodnych

Generacja |

ierwsze reaktory prototypowe Generuqu I

p .
— energefyczne reaklory komercyine zaawansowane reaktory lekkowodne

-Shippingport -LWR-PWR, BWR
-Dresden, Fermi | -CANDU
-Magnox -WWER/RBMK

cisnieniowych  (PWR  wraz z ich  radzieckim
odpowiednikiem WWER)> , wodnych wrzacych (BWR)®,
ciezkowodnych cisnieniowych (PHWR” , znane tez jako
.CANDU"®), wodnych wrzacych - grafitowych (RBMK)?
i gazowych grafitowych (AGR)®. W niektorych
krajach (w szczegdlnosci nalezy wymieni¢ tu Chiny)
reaktory generadji Il buduje sie do dnia dzisiejszego.
Moce pojedynczych blokéw reaktorow
dochodzg tu do 1300 MWe, typowo za$
zawieraja sie w przedziale 900 - 1100 MWe.

3. Generacja trzecia uwzglednia nauki wyciagniete
z awarii Three Mile Island, o ktoérej piszemy nieco dalej.
Przede wszystkim, od konstrukgji reaktoréw generacjilll
wymaga sie znacznego zmniejszenia prawdopodo-
bienstwa  wystapienia  ciezkiej  awarii  oraz
przygotowania budynku reaktora na sytuacje,
w ktorej taka awaria jednak wystapi. Jest to nowosc
w poréwnaniu z generacja druga, wynikajaca
z zaostrzajacych sie w wielu krajach przepiséw. Czas
i srodki potrzebne na zaprojektowanie takich obiektow
sg tak duze, ze grono dostawcéw technologii generacji
Il jest dos¢ waskie i obejmuje zaledwie kilka firm na
Swiecie. Sposréd reaktoréw tej generacji wyrdznia
sie czasem generacje 3-plus (lll+), ale kryteria tego
wyréznienia nie sa jasne (inaczej definiuja ja
Amerykanie a inaczej Europejczycy) i nalezy je raczej
uzna¢ za chwyt marketingowy. W chwili obecnej
obiekty tego typu sa w budowie w réznych miejscach
na Swiecie. Ponadto od kilkunastu lat w Japonii
pracuje juz kilka reaktoréow wrzacych ABWR,
zaliczanych do tej generacji.

4. Do generadji IV. zalicza sie technologie przysztosciowe,
reprezentujace radykalnie inne technologie i radykalnie
inne podejscie do spraw bezpieczenstwa. W chwili
obecnej (rok 2014) nie ma jeszcze nigdzie na swiecie
reaktora tej generacji, natomiast lista oczekiwan wobec
technologii jest dtuga, a ich spetnienie jest trudne.
Stawia sie tu nastepujace wymagania:

Generacja Ill
T Generacja lll+ Generacia IV
Reaktory
instalowane
obecnie lub
w najblizszej
przysztosdi,
-ABWR pozwalajace -bardzo ekonomiczna
-System 80+ na poprawe -zwigkszone bezpieczenstwo
-AP1000 ekonomiki -minimalna ilos¢ odpadow
-EPR dziatania -odporna na proby proliferacji

Generacja | Generacia Il

Genenagja I Generacja I+~ Generacja IV

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

S S S S — R —

Rys. 8. Rozwoj generadji reaktorow

) ’PHWR od ang. Pressurized Heavy Water Reactor
“Symbol MWe oznacza megawat mocy elektrycznej 8CANDU - od ang. Canadian Uranium Reactor
*PWR od ang. Pressurized Water Reactor, WWER od ros. Wodno-Wodiannyj Energieticzeskij Rieaktor  sRpMK od ros. Rieaktor Bol'szoj Moszcznosti Kanalnyj
*BWR od ang. Boiling Water Reactor 19AGR od ang. Advanced Gas Reactor
""ABWR - od ang. Advanced Boiling Water Reactor
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Radykalne zmniejszenie ilosci produkowanych odpadoéw;
Mozliwos¢ pracy w zamknietym cyklu paliwowym

(tj. z recyklingiem odpadéw);

Podniesienie sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej (obecnie jest to ok. 35%) do ok. 45-50%;
Odpornos¢ na proliferacje materiatow rozszczepialnych
- materiaty te, wytwarzane w reaktorze, nie moga
nadawac sie do wykorzystania wojskowego;

Dalsze podniesienie poziomu bezpieczenstwa.

Rys.8 przedstawia rozwdj kolejnych generacji reaktorow.
Warto przy tej okazji zauwazy¢, ze kazda kolejna
generacja reaktoréw cechuje sie podniesieniem poziomu
bezpieczenstwa wzgledem poprzedniej. Caty czas bowiem
droga eliminacji usuwa sie rozwigzania, ktére nie sprawdzity
sie w praktyce badz przysparzaty ktopotdw w starszych
konstrukcjach.

Dzi$ wiekszos¢ pracujacych na Swiecie reaktorow zalicza
sie do generacji drugiej, zas wiekszos¢ budowanych, do
generadji trzeciej.

4. Pasywne uktady bezpieczenstwa reaktora

Ze wzgledu na wage problemu, temat bezpieczenstwa
wymaga oddzielnego omoéwienia. W poprzedniej broszurze
pisalismyotym, Ze podstawowym elementem bezpieczenstwa
reaktora jest mnogos¢ barier bezpieczenstwa, jednak
skupilismy sie gtéwnie nad elementami konstrukcyjnymi,
zapewniajacymi niemoznos$¢ wydostawania sie produktow
rozszczepienia poza hale reaktora. Przypomnijmy, ze w tym
wypadku dziataja cztery podstawowe bariery:

Konstrukcja i materiat paliwa, w ktdrym uwiezione
zostaja produkty rozpaddw jader uranu;

Konstrukcja metalowych koszulek elementéw
paliwowych;

Stalowa $ciana zbiornika reaktora i wszelkiego rodzaju
$cianki urzadzen krytycznych, jak stabilizator cisnienia,
rury obiegu chtodzacego, scianki wytwornic pary itp.;
Obudowa bezpieczenstwa.

W niniejszym rozdziale chcielibysmy zajac sie przyblizeniem
Czytelnikowi bardzo istotnej cechy uktadow bezpieczenstwa,
a mianowicie — pasywnosci. O ukfadach bezpieczenstwa
mowimy, ze sa pasywne, jesli dziataja na podstawie
najprostszych zjawisk fizycznych w taki sposdb, aby w razie
awarii cztowiek nie musiat reagowac, a za niego dziataty
wiasnie takie procesy, jak np. grawitacja i konwekcja.
Sprobujmy wyjasni¢, w jaki sposéb sa lub moga by¢ one
wykorzystywane.

Pierwsza czynnoscia podczas uruchamiania reaktora
jest podniesienie pretdéw awaryjnych i wysuniecie ich
poza rdzen reaktora. Prety te wisza na tzw. zaworach
elektromagnetycznych, a wiec zwyktych elektromagnesach.
Jest rzecza naturalng, ze jesli z jakiegokolwiek powodu
zasilanie  elektryczne  cewek  zostanie  przerwane,
elektromagnes przestanie dziata¢, a prety te opadna pod
wptywem sity ciazenia i zanurza sie pomiedzy elementy
paliwowe. Spowoduje to, konsekwentnie, samoczynne
wyfaczenie sie reaktora. Grawitacja jest wiec zjawiskiem
wykorzystanym tu wiasnie w sposob pasywny.
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Utrata chtodzenia jest dla reaktora jadrowego zabojstwem
— prowadzi bowiem do stopienia rdzenia. Musimy jednak
by¢ przygotowani na taki wypadek. W razie np. pekniecia
obiegu chtodzenia mozemy, oczywiscie, zapewniac¢ dostawe
wody dzieki systemowi mnogich zbiornikéw zapasowej
wody (tzw. akumulatoréw/hydroakumulatoréw). Woda ta
jest ttoczona przez pompy, zasilane energig elektryczna. To
typowe rozwigzanie.

Mozemy jednak podejs¢ do problemu inaczej, i w poblizu
rdzenia reaktora umiesci¢ zbiorniki z zapasowa wodg (tzw.
“akumulatory”). W zbiornikach tych podczas normalnej
pracy elektrowni za pomoca sprezonego azotu utrzymuje sie
cisnienie nieco nizsze niz cisnienie w samym reaktorze. Sam
zbiornik potgczony jest z reaktorem krétkim rurociagiem
z zaworem zwrotnym, ktory istniejaca na nim rdznica cisnien
utrzymuje w pozycji zamknietej. Jezeli cisnienie w reaktorze
zacznie spadac¢, to w ktérym$ momencie osiagnie poziom
ponizej cisnienia w akumulatorze. Woéwczas zawdr otworzy

sie.

zawor
zwrotny

obieg pierwotny

Rys. 9. ldea prezentujaca pasywne wiaczenie zaworu. Jesli cisnienie p, po
stronie reaktora bedzie mniejsze niz cisnienie p, po stronie akumulatora,
réznica cisnien spowoduje otwarcie zaworu. Zawor pozostanie w pozydji
otwartej dopoki cisnienia z obu stron zaworu nie wyréwnaja sie

Tak wiec roéznica cisSnien wokdt zaworu czuwa nad
bezpieczenstwem rdzenia bez koniecznosci interwendji
cztowieka. Zalanie rdzenia woda z akumulatoréw nie
wymaga zadnych dodatkowych Zrodet energii, mamy wiec do
czynienia z typowym pasywnym uktadem bezpieczenstwa.

“Akumulatory” nie sa oczywiscie niewyczerpalne. W razie
awarii rozerwania uktadu pierwotnego daja jednak rezerwe
czasu na uruchomienie innych (aktywnych) systemow,
mogacych pracowac w sposob ciagty.

Inny  przyktad  wykorzystania  pasywnego  uktadu
bezpieczenstwa pokazany jest na (rys. 10). Wykorzystujac
roznice gestosci wody w zbiorniku reaktora i poza nim
zapewniona jest naturalna cyrkulacja wody, a wiec chtodzenie
reaktora, juz po jego wytaczeniu.

Utrata chtodzenia moze wystapi¢ takze w wyniku braku
zasilania w energie elektryczng. Tak w koncu zdarzyto sie
w 2011 roku w Fukushimie w elektrowni Daiichi. Dlatego tez,
niezaleznie od generatorow dieslowskich, ktére powinny sie
uruchomic¢, ale wymagaja posiadania paliwa w zbiornikach



zamknieta petla chtodzenia
reaktora z wymiennikiem ciepta
umieszczonym w zbiorniku wody
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zbiornik wody poza
obudowa bezpieczenstwa

Rys. 10. Wykorzystanie zjawiska konwekcji w reaktorze typu ESBWR.
W razie awarii zawdr na rurociagu goracym jest zamykany
i funkcje odbioru ciepta z rdzenia przejmuja wymienniki ciepta umieszczone
powyzej reaktora. Gorgca woda zamieniona w pare, unoszona do
goéry ze wzgledu na mniejsza gestos¢, przechodzi do wymiennika
ciepta, gdzie jest schtadzana i ulega skropleniu. Zimna woda opada
z poworotem do rdzenia reaktora. (Zrodto: Materiaty promocyjne GEH)

(te zostaty w Fukushimie zmyte do oceanu), stosuje sie
systemy pasywne odprowadzania ciepta z obudowy
bezpieczenstwa, a ponadto pasywne, nie wymagajace
zasilania  elektrycznego,  systemy spalania  wodoru.
W wyniku przegrzania rdzenia moze bowiem pojawiac sie
woddr, powstaty w wyniku reakcji goracej pary z cyrkonem,
znajdujacym sie w koszulkach elementow paliwowych.
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Rys. 11. Idea reaktora PIUS
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Szczegblnym projektem jest reaktor PIUS (od ang. Process
Inherent Ultimate Safety), ktorego idee przedstawiamy nizej
(rys. 11). To takze przyktad koncepcji zapewnienia reaktorowi
bezpieczenstwa przy wykorzystaniu systemdw pasywnych.
Jej istota jest zamkniecie reaktora w zewnetrznym basenie
wodnym z rozpuszczonym w nim kwasem borowym.
W razie przegrzewania sie rdzenia, woda z tego basenu
jest automatycznie wprowadzana do wnetrza reaktora,
co z jednej strony zapewnia chtodzenie, a z drugiej, dzieki
wprowadzeniu silnego pochtaniacza neutrondw, jakim jest
bor, zatrzymuije reakcje powielajaca w reaktorze.

Jesli praca reaktora przebiega bez zaktdcen, dziata pierwotny
obieg chtodzenia, a zimna woda chtodzaca nie miesza sie
zwoda w basenie zewnetrznym. Rownowage miedzy goraca
woda w basenie reaktora i zimng w basenie zewnetrznym
zapewnia warstwa graniczna tworzaca sie w przepustach.
Réwnowaga ta jest naruszana, gdy temperatura w rdzeniu
wzrosnie np. wskutek pekniecia rury doprowadzajacej
goraca wode do wytwornicy pary. Reaktor ten, ktéry miat
dziata¢ bez pretow sterujacych, a jedynie wykorzystywac
bor i temperature do regulacji reaktywnosci, a ponadto
w wypadku sytuacji grozacych zniszczeniem reaktora miat
przez tydzien "wygaszac¢ sie” bez interwencji operatora,
nigdy nie powstat.

_—

Rys. 12. Model elektrowni WWER-440 eksponowany w NCBJ w Swierku.
Z prawej strony wida¢ wyraZznie wieze likwidacji nadcisnienia awaryjnego.
Na pierwszym planie p. Tadeusz Sworobowicz — jeden z technikéw
pracujacych przy rekonstrukcji modelu

Na koniec wspomnimy o prostym systemie wiezy likwidacji
nadcisnienia awaryjnego, ktora petni¢ moze role podobna do
obudowy bezpieczenstwa. Taka wieza byta przewidziana dla
elektrowni jgdrowej w Zarnowcu. Jest ona widoczna wyraznie
na zdjeciu modelu tej elektrowni, (rys. 12). Ewentualne,
nagte wytworzenie wysokiego cisnienia pary w hali reaktora,
jest szybko likwidowane podczas przechodzenia pary przez
specjalne pojemniki z woda, zamieszczone na kolejnych
pietrach wiezy. Temu przejsciu towarzyszy skraplanie pary,
a wiec automatyczne obnizenie jej cisnienia.

5. A jesli nie mozna wbudowa¢ elementéw
pasywnych?

5.1 O zwielokrotnieniu i roznorodnosci

Nie zawsze mozemy wbudowad pasywne elementy
bezpieczenstwa do reaktora. Musimy nieraz korzystac
z elementéw aktywnych.



Projektujac systemy bezpieczenstwa stosuje sie podstawowa
regute tworzenia systemow nadmiarowych (rezerwowych),
potrzebnych gdy zawioda systemy podstawowe. Interesujaca
jest juz sama idea towarzyszaca takiemu zwielokrotnieniu
systemow.

Rys. 13. Przyktad ilustrujacy zwielokrotnienie systemdw bezpieczenstwa.
W przypadku gdy dwa zawory zatna sie w pozycji otwartej zamyka sie trzeci
odcinajacy wyptyw wody z rurociggu

Uktady aktywne projektuje sie w taki sposdb, aby byty one
wzajemnie rezerwowane, to jest w sytuacji uszkodzenia
ktoregokolwiek z nich, jego role mogt przejaé nastepny
uktad, majacy zwykle taka sama budowe i dziatanie.
Na przyktad, w reaktorze WWER zaplanowano trzy zbiorniki
z woda chtodzacg, kazdy zaopatrzony w napedzana
silnikiem elektrycznym pompe ttoczaca wode do basenu
reaktora, pomimo iz konieczna jest praca tylko jednego
z tych uktadow. Takie potrojenie dotyczy zaréwno wysoko-
jak i niskocisnieniowych zbiornikéw awaryjnego chtodzenia.
W niektorych nowoczesnych elektrowniach mamy nawet
cztery réwnolegte podsystemy, z ktérych kazdy wystarcza do
zapewnienia reaktorowi dostatecznego chtodzenia.

W podobny sposéb zwielokrotnia sie uktady automatyki.
Jezeli na przyktad reaktor powinien zosta¢ wytaczony po
przekroczeniu pewnego ustalonego cisnienia, to:

- JezeliciSnienie bedzie mierzone pojedynczym czujnikiem,
istnieje ryzyko, ze czujnik ten zawiedzie i nie spowoduje
wyfaczenia reaktora wtedy, gdy bedzie to konieczne.
Analogicznie jest tez mozliwe, ze czujnik ten ulegnie
awarii innego rodzaju, wywotujac wytgczenie reaktora
w momencie, gdy nie bedzie to w ogole potrzebne;

Jezeli cisnienie mierzone bedzie dwoma czujnikami
potaczonymi tak, ze do wytaczenia reaktora wystarczy
sygnat z jednego z nich (tzw. logika ,jeden z dwdch”), to
szansa, ze zaden z nich nie zareaguje na
niebezpieczny wzrost cisnienia, bedzie znacznie
mniejsza. Z drugiej strony, ryzyko przypadkowego
wyfaczenia reaktora spowodowanego przez awarie
czujnika nie zmniejszy sie, a wrecz przeciwnie - wzrosnie,

Jezeli ciSnienie bedzie mierzone trzema czujnikami
potaczonymi  tak, ze do wytaczenia reaktora
potrzebny jest jednoczesny sygnat dowolnych dwodch
z nich (tzw. logika ,dwa z trzech”) to uktad bedzie
bezpieczny, a jednoczesnie awaria jednego czujnika
nie spowoduje przypadkowego wytaczenia reaktora
(@ jedynie da informacje, ze dany czujnik wymaga
wymiany).

Postepujac w powyzszy sposdb mozna zminimalizowad
ryzyko wystapienia zdarzen niebezpiecznych dla reaktora.
Z drugiej strony — powoduje to znaczna komplikacje i wzrost
kosztéw otaczajacej reaktor aparatury.
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Problemy ze zrownoleglonymi uktadami pojawiaja sie takze
w trakcie eksploatacji. Podczas regularnych przegladow
kazdy z nich trzeba sprawdzi¢, co kosztuje i zabiera cenny
czas. Z drugiej strony — jezeli zrownoleglonych uktadow
bedzie dostatecznie duzo — mozliwe bedzie ,odstawienie”
jednego z nich do przegladu nawet podczas normalne;
pracy elektrowni. Jest to normalna praktyka na przykfad
w  przypadku awaryjnych generatoréw Diesla, ktére
wymagaja pracochtonnej obstugi.

Dodatkowa cecha uktadéw bezpieczenstwa powinna byc
ich réznorodnos¢. Oznacza to stosowanie roznych systeméw
bezpieczenstwa, przeznaczonych do tego samego zadania.
Wymog réznorodnosci bierze sie z faktu, ze istnienie
dwoch lub wiekszej liczby zastepowalnych elementéw,
zapewniajacych  wzajemne rezerwowanie, zabezpiecza
przed pojedyncza awarig jednego z tych elementow, ale
nie daje gwarancji, ze caty uktad nie zawiedzie z powodu
wspolnej przyczyny, nieznanej w chwili projektowania
reaktora albo uznanej za nieprawdopodobng. Aby uchronic
sie przed utrata funkcji bezpieczenstwa z powodu wspoélnej
przyczyny, wzajemnie zastepowalne (,rezerwujace sie”)
poduktady systemow bezpieczenstwa sa, o ile to mozliwe,
wykonywane z roznych elementéw, tak by jedna przyczyna
awarii nie spowodowata jednoczesnej utraty wszystkich
podsystemow bezpieczenstwa. Na przyktad, dwa awaryjne
napedy pomp wody zasilajgcej wytwornice pary moga
by¢ zasilane elektrycznie, dwie inne przez turbine parowa.
Analogicznie, ukfad awaryjnego wytaczania reaktora za
pomocg pretéw kontrolnych, jest zazwyczaj dublowany
przez drugi, polegajacy na wtryskiwaniu do chtodziwa
kwasu borowego (bor silnie pochtania neutrony i jego duza
koncentracja wygasza reaktor). Mamy wiec tu jednocze$nie
spetnione warunki wielokrotnosci i roznorodnosci.

Ponadto, uktady  bezpieczenstwa sa  rozdzielone
przestrzennie, tak by np. pozar nie spowodowat jednoczesnej
utraty dwoch lub wiekszej liczby podsystemow. Przyktadowo,
we wspoétczesnym projekcie reaktora cisnieniowego typu
EPR kazdy z czterech rownolegtych podsysteméw uktadéw
bezpieczenstwa znajduje sie w innej czesci budynku
reaktora, oddzielonej przestrzennie od pozostatych. W tej
sytuacji nawet uderzenie samolotu nie moze spowodowac
utraty wiecej niz jednego z nich. Analogiczna reguta dotyczy
okablowania: kable uktadow bezpieczenstwa prowadzone
sa oddzielnie od kabli uktadéw nie spetniajacych funkcji
bezpieczenstwa, a ponadto kable sterowania sg umieszczone
w kanatach oddzielonych od kanatow kabli energetycznych.

Do  rezerwowania, réznorodnosci i rozdzielania
przestrzennego dochodzi jeszcze konieczno$¢ zapewnienia
wszystkim  tym  elementom odpornosci na  wstrzasy
i ewentualne ekstremalne zmiany temperatury, cisnienia
i wilgotnosci. W kazdej elektrowni jadrowej nalezy tez
przeprowadzi¢ wnikliwa analize przeciwpozarowa, a takze
rozpatrze¢ skutki ewentualnego zalania woda uktadéw
istotnych dla bezpieczenstwa pracy elektrowni.

Aby zapewni¢ odporno$¢ na wstrzasy sejsmiczne, jakie
moga wystapi¢ w danej elektrowni, bierze sie pod uwage
najsilniejsze trzesienie ziemi, odnotowane w danej okolicy,
badZz oszacowane w sposéb numeryczny jako mogace
wystapi¢ czesciej niz raz na 10 tysiecy lat. Dla takich
warunkéw sprawdza sie prawidtowos¢ dziatania uktadow
pozwalajgcych na bezpieczne wytaczenie i schtodzenie
reaktora.



Bada sie takze wptyw starzenia sie urzadzen w toku
eksploatacji i przeprowadza symulacje drgan, zmian
temperatury, dziatania promieniowania oraz czynnikow
chemicznych, wystepujacych w toku eksploatacji elektrowni.
Jest to proces tzw. kwalifikacji urzadzen na warunki
awaryjne - kosztowny i czasochtonny, ale konieczny by miec¢
pewnos¢, ze ukfady bezpieczenstwa wypetnia swe funkcje
w przypadku awarii.

5.2 Uproszczenia — mniej elementéw, to mniej rzeczy,
ktore moga sie popsuc

Zwielokrotnianie systemow zabezpieczen rodzi dodatkowe
koszty nie tylko na etapie budowy, ale takze pdzniej,
podczas eksploatacji elektrowni. Krytycznym parametrem
jest tu nie tyle koszt dokonania przegladu danego systemu,
co poswiecany temu czas. Z tego wzgledu konstruktorzy
reaktorow jadrowych wprowadzaja kolejne ulepszenia
do swoich projektébw majace na celu zmniejszenie
czasochtonnosci obstugi instalowanych systemow.

W projektach wspétczesnych elektrowni jadrowych dazy
sie wiec do tego aby jak najbardziej zminimalizowac ilos¢
rurociagoéw, zaworéw, przewodow, itp. przy jednoczesnym
zachowaniu  funkcjonalnosci  wszystkich  systemow
bezpieczenstwa. Zmniejszeniu ulegt réwniez obszar
zajmowany przez wszystkie budynki elektrowni jadrowej.
Krotko moéwiac, przedktada sie prostote nad ztozonosc¢
konstrukcji. Ztozono$¢ zwieksza bowiem mozliwosci awarii
podzespotow i bteddw obstugi. Gwoli przypomnienia, niech
punktem wyjscia bedzie typowa konstrukcja reaktora PWR,
pokazana narys. 14, omawiana juz w broszurze , Energetyka
jadrowa: spotkanie pierwsze".

wytwornica parn

tabilizator cisnienia

wytwornica pary

akumulator

pompa cyrkulacyjna
obiegu pierwotnego

zbiornik reaktora

Rys.14. Typowa konstrukcja reaktora PWR, w ktorej wyrozniaja sie - obok
zbiornika reaktora - cztery obiegi chtodzace z pompami i wytwornicami
pary oraz stabilizatorem cisnienia. Typowa wysokos¢ wytwornicy pary to
24 m, $rednica za$ 5,2 m. Masa catkowita to 500 t. Dla stabilizatora cisnienia
te dane, to odpowiednio 11 m, 2 m i 146 t. Dla zbiornika reaktora zas$ to
13m,55mi525t.

5.2.1 Ewolucja rozwigzan w reaktorach typu BWR

Reaktory tego typu sa dobrg ilustracja, jak stopniowo
wprowadzane s3 kolejne ulepszenia w projektach.
W szczegolnosci dotyczy to opisanego ponizej problemu
cyrkulacji wody w reaktorze. Na rys. 15 pokazany jest
wczesny schemat rozmieszczenia pomp  cyrkulacyjnych
i rurociagéw w reaktorze typu BWR.

rurociagi

Rys.15. Schemat lokalizacji pomp cyrkulacyjnych i rurociagow w jednej
z weczesnych wersji reaktora typu BWR

W reaktorze BWR przeptywajaca pomiedzy pretami
paliwowymi woda stopniowo odparowuje w miare
przemieszczania sie do géry. W zadnym wypadku nie jest
jednak mozliwe, by woda ta odparowata w catosci. Gdyby
bowiem dopusci¢ do nadmiernego osuszenia mieszaniny
pary i wody, chtodzenie koszulek pretéw paliwowych statoby
sie niedostateczne i w efekcie dosztoby do ich przegrzania.
Dlatego zazwyczaj odparowuje sie zaledwie ok. 20%
wody wprowadzanej do rdzenia. Otrzymang mieszanine
rozdziela sie — para kierowana jest do turbiny, zas woda,
po uzupetnieniu wspomnianego 20% ubytku, kierowana
z powrotem do rdzenia. Jest to schematycznie pokazane na
rys. 16.

para sucha ‘

do turbiny

woda
Swieza

80% woda ‘

20% para

pompa
cyrkulacyjna

Rys. 16. Obieg wody w zbiorniku typowego reaktora BWR

Lokalizacja pompy cyrkulacyjnej nie jest prosta sprawa.
Silnik pompy musi bowiem znajdowac sie na zewnatrz
zbiornika reaktora. Z tego powodu ze zbiornika reaktora
w starszych reaktorach BWR wyprowadzone s3 rurociagi
do umieszczonych na zewnatrz pomp (rys. 15). Takie
rozwigzanie ma jednak wade: w razie awarii rozerwania
jednego z rurociggéw (Scislej — dolnej jego czesci) bardzo
trudno jest utrzyma¢ wode wokot rdzenia, gdyz ta
natychmiast ucieka przez uszkodzenie w umieszczonym
pod rdzeniem rurociaggu. Wymaga to instalacji dodatkowych
wysokowydajnych systeméw awaryjnego zalewania rdzenia.
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Problem ten czesciowo rozwigzano w kolejnej generacji
tych reaktoréw, w ktérych zastosowano tzw. strumienice,
ktorych idee przedstawia rys. 17. Reaktor wprawdzie
w dalszym ciggu posiada pompy umieszczone na zewnatrz,
ale moga one mie¢ mniejsza wydajnos¢. Dzieki tej innowacji
mozliwe byto znaczne zmniejszenie rozmiaréw rurociagdw
wychodzacych z dolnej czesci zbiornika. Wprowadzone
ulepszenie pozwolito zmniejszy¢ maksymalng wydajnosc¢
systemu chtodzenia awaryjnego a takze liczbe silnikéw
pomp recyrkulacyjnych.
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strumienica

pompa recyrkulacyjna

Rys.17. Idea dziatania strumienicy — relatywnie niewielka ilos¢ wody
naptywajaca dysza A porywa ze soba znacznie wieksza ilos¢ wody
naptywajacej pierscieniowym kanatem B. Na lewym rysunku pokazano
schemat cyrkulacji wody wewnatrz reaktora typu BWR ze strumienicami.
Dzieki ich zastosowaniu rurociagi prowadzace do pomp cyrkulacyjnych
moga mie¢ mniejsza Srednice

Kolejne ulepszenie zostato wymyslone przez konstruktoréw
ze Szwecqji i owczesnego RFN. W rozwigzaniu tym
w ogole wyeliminowano rurociggi wychodzace na zewnatrz.
Uzyskano to umieszczajac wirniki pomp wewnatrz zbiornika
reaktora, a silniki od nich — tuz obok, ale na zewnatrz, patrz
rys. 18. Nieco dalej posunieto sie w reaktorze ABWR (ang.
Advanced Boiling Water Reactor), w ktdrym zastosowano
analogiczne rozwigzanie, tyle ze z silnikami , mokrymi”, tj.
zaprojektowanymi do pracy z wirnikiem w wodzie. Dzieki
temu znika kolejny problem — kfopotliwe w utrzymaniu
uszczelnienia na wale fgczacym pompe z silnikiem.

wirnik pompy

Scianka zbiornika
reaktora

silnik pompy

Rys. 18. Konstrukcja pomp
cyrkulacyjnych w reaktorze
ABWR (Zrodto: materiaty firmy
Toshiba
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Najnowsze rozwigzanie zastosowano w reaktorze ESBWR
(ang. Economic Simplified Boiling Water Reactor) oferowanym
przez konsorcjum firm General Electric i Hitachi. W reaktorze
tym w ogole zrezygnowano z pomp recyrkulacyjnych,
stawiajgc na cyrkulacje naturalng. Uzyskanie odpowiednio
silnej cyrkulacji wymagato zwiekszenia wysokosci zbiornika
reaktora. Konieczne byto takze opracowanie nowego
systemu sterowania gdyz w ,zwyklym” reaktorze BWR
sterowanie mocg czesciowo odbywa sie za pomoca
sterowania przeptywem pomp cyrkulacyjnych, ktorych
w tym projekcie nie ma.

5.2.2 Ewolucja reaktoréw typu PWR

W konstrukgji niektorych reaktoréw PWR réwniez osiagnieto
znaczaca redukgcje liczby niezbednych zawordw, pomp, kabli
i innej armatury. Udato sie takze znacznie zmniejszy¢
rozmiary budynku reaktora, co ma znaczenie dla
wytrzymatosci na wstrzasy sejsmiczne. Postep dokonat
sie gtownie dzieki szerokiemu zastosowaniu systemow
pasywnych oraz postepowi w automatyce. Elementy tego
postepu odzwierciedla rys. 19.

50% mniej
Zaworow

35% mniej 80% mniej
pomp rur

45% mniejsza
kubatura
budynkow

85% mniej
kabli

Rys.19. Grafika obrazujaca postep w upraszczaniu konstrukcji reaktora
cisnieniowego. Poréwnano wspotczesng  konstrukcje typu  AP1000
z typowym reaktorem firmy Westinghouse z lat 70-ych (Zrédto: materiaty
promocyjne firmy Westinghouse)

5.3 Obudowa bezpieczenstwa

Poniewaz dowolne systemy bezpieczenstwa nigdy nie daja
stuprocentowego zabezpieczenia przed awarig, reaktory
wraz z okalajagcym je osprzetem umieszcza sie w tzw.
obudowie bezpieczenstwa — jest to budynek majacy za
zadanie zapobiec uwolnieniu do otoczenia produktow
rozszczepienia, jakie moga wydosta¢ sie z uktadu
pierwotnego reaktora w razie potencjalnej awarii. Podczas
awarii, do wnetrza obudowy bezpieczenstwa wydostang sie
takze na pewno znaczne ilosci pary. Z tego wzgledu obudowa
bezpieczenstwa musi by¢ zdolna wytrzymac znaczne
cisnienie od wewnatrz. Zazwyczaj obudowy bezpieczenstwa
projektuje sie na cisnienie kilku atmosfer.

Najprostsza obudowa bezpieczenstwa bytby po prostu
odpowiednio duzy, stalowy zbiornik. Ze wzgledow
wytrzymatosciowych optymalny jest ksztatt kulisty. Takie tez
rozwigzanie stosowano we wczesnych konstrukcjach, patrz
rys.20.



Rys. 20. Elektrownia jadrowa Big Rock Point w USA. Posiadata ona typowa
dla wczesnych konstrukcji obudowe bezpieczenstwa w postaci duzej,
stalowej kuli

Wspotczesnie obudowa bezpieczenstwa ma jeszcze drugie
zadanie — ochrone reaktora przed dziataniem czynnikow
zewnetrznych. W szczegdlnosci wskazuje sie tu na ochrone
przed skutkami uderzenia samolotu pasazerskiego.
Wymdg zapewnienia ochrony przed takim zdarzeniem jest
rozny w réznych panstwach. Polskie regulacje zawierajg
wymog ochrony reaktora przed uderzeniem duzego
samolotu pasazerskiego. Z opisanego wyzej wzgledu,
we wspotczesnych  konstrukcjach przewazaja obudowy
bezpieczenstwa wykonane z betonu, zazwyczaj wstepnie
sprezanego za pomoca stalowych lin. Czesto obudowy
s3 podwadjne, patrz rys. 21 — wewnetrzna ma za zadanie
wytrzymac cisnienie pary wydostajacej sie z reaktora podczas
awarii, za$ zewnetrzna — chroni¢ przed skutkami zdarzen
zewnetrznych.

podwajna obudowa
bezpieczenstwa

basen na wypalone
paliwo

L R P T

reaktor

Rys. 21. Przekrdj przez obudowe bezpieczenstwa wspdtczesnego reaktora
typu EPR (zrodto: Framatome). Widoczna wewnetrzna i zewnetrzna
obudowa bezpieczenstwa

Obudowy bezpieczenstwa reaktoréw wrzacych réznig sie
od stosowanych w reaktorach cisnieniowych. Majg tez
nieco odmienng zasade dziatania. Konstruktorzy wyszli tu
z zatozenia, ze skoro koszt obudowy bezpieczenstwa jest
istotnym sktadnikiem catej inwestycji, nalezy ja zbudowac jak
najmniejsza. Wymiary obudowy udato sie zredukowac dzieki
systemom zmniejszajgcym cisnienie panujace w jej wnetrzu
podczas awarii. W tym celu obudowe bezpieczenstwa
podzielono na dwie czesci, patrzrys. 22. W pierwszej, zwanej
po angielsku drywell (komora sucha), miesci sie reaktor wraz
z calym osprzetem. W drugiej, zwanej wetwell (komora
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mokra), miesci sie duzy zapas wody. W razie awarii para
z pierwszego zbiornika ma zostac skierowana odpowiednimi
rurami pod powierzchnie wody w drugim, gdzie sie skropli.
Dzieki temu ciSnienie w obudowie pozostanie niskie.

Wetwell

Rys. 22. Obudowa bezpieczenstwa typu Mark-I, zastosowana w wiekszosci
zbudowanych reaktoréw BWR. Inne obudowy bezpieczenstwa stosowane
w reaktorach tego typu maja inne proporcje i ksztatt, jednak ogélna zasada
dziatania pozostaje taka sama. Obudowy bezpieczenstwa tego typu byty
zastosowane w elektrowni jadrowej Fukushima Daiichi

Zgromadzony w komorze mokrej zapas wody moze ponadto
postuzy¢ do chtodzenia reaktora, badz zraszania wnetrza
obudowy bezpieczenstwa. Uzyskana korzys¢ z zainstalowania
systemu obnizania cisnienia ma jednak pewne koszty —
zapas wody w tym zbiorniku nie jest niewyczerpalny, co
pokazaty wydarzenia w EJ Fukushima. Para skraplajaca sie
w zbiorniku mokrym powoli, lecz nieuchronnie podnosi
temperature zgromadzonej tam wody. Gdy ta osiagnie
wreszcie temperature wrzenia — efekt skraplania pary ustanie
i ciSnienie zacznie rosnac¢. Z tego wzgledu tak wazne jest
utrzymanie funkcjonowania systemow chtodzenia — przerwa
w ich dziataniu nie moze by¢ dtuzsza niz kilkanascie godzin,
ktéry to warunek jest wymagany réwniez w ,suchych”
obudowach bezpieczenstwa reaktorow typu PWR.

W kilku reaktorach typu PWR zastosowano nieco odmienne
rozwigzanie: w obudowie bezpieczenstwa zainstalowano
wielkie ilosci koszy na 16d wraz z aparaturg chtodzaca
o odpowiedniej wydajnosci. Taka obudowe bezpieczenstwa
posiadaja np. oba reaktory pracujace w finskiej elektrowni
Loviisa.

Zapewnienie dostatecznej pewnosci utrzymania chtodzenia
wymaga instalacji  wielu  wzajemnie  rezerwujacych
sie systeméw, dlatego w najnowszych konstrukcjach
zastosowano inne podejscie — obudowa bezpieczenstwa
moze oddawac ciepto do otoczenia w sposob pasywny, jak
na przyktad w reaktorze AP1000 firmy Westinghouse, rys.
23, gdzie obudowa bezpieczenstwa zostata wkomponowana
w chtodnie kominowa, ktérej konstrukcja zapewnia
dostateczny ciagg powietrza, by skropli¢ gromadzaca
sie wewnatrz pare. Takie rozwigzanie moze po awarii
funkcjonowac¢ dowolnie dtugo. Dodatkowo na szczycie
obudowy zainstalowano zbiornik z wodg, ktéra ma
by¢ stopniowo wylewana na powierzchnie obudowy.
Poprawi to odbieranie ciepta z obudowy przez pierwsze
72 godziny po awarii, kiedy generacja ciepta w reaktorze jest
najintensywniejsza.
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Rys. 23. Schemat dziatania mechanizmu chtodzenia obudowy
bezpieczenstwa reaktora AP1000 (zrédto: Materiaty firmy Westinghouse)

W  projekcie reaktora ESBWR, w ktorym obudowa
bezpieczenstwa jest znacznie mniejsza, wymyslono jeszcze
inne rozwigzanie. Na gornym poziomie budynku reaktora
zlokalizowano duzy basen, w ktérym umieszczono potaczone
z obudowa wymienniki ciepta. W razie awarii para wodna
z obudowy bezpieczenstwa trafia do tych wymiennikdw
i skrapla sie w nich. Oczywiscie, w wyniku tego woda
w basenie bedzie sie stopniowo podgrzewac i parowac,
ale jej uzupetnienie bedzie relatywnie tatwe przy uzyciu
zwyktego wozu strazy pozarnej.

Wewnatrz obudowy bezpieczenstwa zazwyczaj instaluje
sie zraszacze, ktdre w razie awarii maja za zadanie skroplic
znajdujaca sie w niej pare i w ten sposdb obnizy¢ cisnienie.
Ponadto zraszanie wnetrza obudowy bezpieczenstwa
wyptukuje z atmosfery w obudowie rozpuszczalne w wodzie
izotopy promieniotworcze, przede wszystkim jod i cez.
Oproécz tego, obudowa bezpieczenstwa musi poradzi¢ sobie
Z jeszcze jednym zagrozeniem, jakim jest wspominane juz
wczesniej gromadzenie sie wodoru, ktory moze wytwarzac sie
w przypadku ciezkich awarii na skutek kontaktu przegrzanej
pary wodnej z wykonanymi z cyrkonu koszulkami pretéw
paliwowych. Zachodzi wéwczas reakcja:

Zr+2H,0 » Zr0, + 2H,1

W celu zniwelowania zagrozenia wybuchem wodoru stosuje
sie zapalarki (aktywne urzadzenia majace spali¢ woddr,
zanim osiggnie stezenie prowadzace do wybuchu) badz
rekombinatory katalityczne (lepsze, gdyz nie wymagajace
zasilania). W reaktorach BWR takze zastosowano inne
rozwigzanie niz w reaktorach PWR. Ze wzgledu na znacznie
mniejszy rozmiar stosowanych obudéw bezpieczenstwa
w reaktorach typu BWR woddr moze osigga¢ wieksze
stezenia. Z tego powodu obudowy bezpieczenstwa w tego
typu reaktorach wypetnia sie przed rozruchem obojetnym
azotem. Jest to jednak jedynie potowiczne rozwigzanie, gdyz
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nagromadzony w obudowie woddr predzej czy pdzniej,
trzeba bedzie wypusci¢ na zewnatrz, gdzie juz bedzie
mogt ulec zaptonowi. Wiasnie do takiego zdarzenia doszto
w Fukushimie, gdzie operatorom najprawdopodobniej nie
udato sie w odpowiednim czasie upusci¢ do komina nadmiaru
pary wymieszanej z wodorem. Na skutek tego, gdy doszto
do rozszczelnienia obudowy bezpieczenstwa, wydostajgcy
sie do budynku reaktora woddr wybucht przy kontakcie
Z powietrzem.

6. A gdy zawioda uktady bezpieczenstwa
i powstanie awaria?

Oprécz czysto technicznych skutkdw awarii, ze spotecznego
punktu widzenia, wazne s3 jej konsekwencje dla obstugi
reaktora i okolicznej ludnosci. Sprébujmy wiec opisa¢ ten
problem.

Jezeli dojdzie do awarii i uwolnien  substandji
promieniotworczych, podja¢ trzeba akcje ratunkowa.
W Polsce, na mocy ustawy Prawo Atomowe, dowodzenie
akcja ratunkowa przejmuje Wojewoda lub (przy szczegdlnie
duzych zdarzeniach) Minister Spraw Wewnetrznych. W celu
zapobiezenia utracie zdrowia lub Zycia przez ludnos¢, moga
oni zarzadzi¢ tzw. dziatania interwencyjne, wsrod ktérych
nalezy wymienic:

- Ewakuacje ludnosci. Zarzadza sie ja, jezeli pozwoli ona
zredukowac dawke dla ludnosci o 100 mSv'? w ciggu
nadchodzacych 7 dni;

- Nakaz pozostania w pomieszczeniach zamknietych:
(analogicznie 10 mSv/2 dni);

- Czasowe przesiedlenie ludnosci: (30 mSv/30 dni);

- State przesiedlenie ludnosci: (1000 mSv/50 lat ,70 lat dla
dzieci).

Zaznaczmy, ze wspomniane dziatania powinny miec
charakter zapobiegawczy, to znaczy powinno sie je podjac
zanim dawki dla ludnosci przekrocza przypisane im poziomy.
Podczas awarii reaktora najgrozniejszymi i stosunkowo
obfitymi wsréd uwolnien sa uwolnienia promieniotwoérczego
jodu. Jod normalnie wystepuje w przyrodzie w niewielkich
ilosciach i jest pochtaniany z powietrza przez tarczyce.
Uwolniony jod promieniotworczy, wchtoniety przez tarczyce
drogg inhalacji lub pokarmowa, moze spowodowac
powstanie raka tarczycy. Jest zatem rzecza zrozumiaty, ze
zainteresowani jestesmy dawkami na tarczyce w funkgji
odlegtosci od reaktora i czasu, ktory uptywa od awarii.

Trzeba pamietac, ze wielkos¢ dawki maleje nie tylko ze
wzrostem odlegtosci od reaktora, ale takze z czasem. Np.
okres potowicznego zaniku izotopu 'l wynosi zaledwie
8 dni. W wyniku awarii powstaja jednak takze skazenia
terenu i wod izotopami o dtuzszym czasie zycia. Wyrdznia
sie tu cez, a w szczegdlnosci jego izotop *’Cs, dla ktérego
ten okres wynosi ok. 30 lat. Witasnie skazenia tym izotopem
sg nhajtatwiejsze do wykrycia i wyznaczenia ich wielkosci.
Oprécz  naturalnego rozpadu szkodliwych  izotopow,
w redukcji dawki pomaga tez sama przyroda, na przykfad
poprzez wptukiwanie rozpuszczalnych w wodzie substancji

2mSv (milisiwert) jest jednostka dawki rownowaznej. Uzyskuije sie ja przemnazajac dawke
pochfonieta wyrazong w miligrejach (mGy — definicja w przypisach nizej) przez wspotczynniki
korekcyjne charakterystyczne dla danego rodzaju promieniowania. W ten sposéb odzwierciedla sie
relatywna szkodliwos$c¢ réznych rodzajéw promieniowania.

Grej (Gy) — jednostka dawki pochtonietej w ukfadzie SI



do gtebszych warstw gleby, gdzie przestaja oddziatywac
na cztowieka, badz tez przez wymywanie ich do morza,
gdzie ich koncentracja staje sie tak mata, ze przestaje miec¢
jakiekolwiek znaczenie.

Teoretyczne skutki zdrowotne skazen i wchtonie¢ izotopow
promieniotworczych moga by zaréwno nieistotnie mate, jak
negatywne. W podejmowanych po awarii decyzjach nalezy
wiec rozwaza¢ poziom ogdélnego ryzyka, ktére moze byc
takie samo przy powaznych lecz mato prawdopodobnych
wydarzeniach, jak i przy niewielkich skutkach, ktorych
prawdopodobienstwo jest duze.

Jak juz wspomnielismy, wokét elektrowni zarzadza sie

utworzenie dwoch  koncentrycznych  stref:  Obszaru
Ograniczonego Uzytkowania i wiekszej Strefy Planowania
Awaryjnego.  Producenci  niektérych  wspdtczesnych

reaktoréw chwalg sie, ze ich projekty pozwalajg ograniczyc
promien pierwszej z tych stref do kilkuset metrow (niektére
firmy podaja 800 m), zas drugiej — do kilku (np. trzech)
kilometréw.Polskie prawo wymaga, aby:

- Dla zdarzen mogacych wystapi¢ czesciej niz raz na
10 000 lat pracy reaktora nie byto konieczne
podejmowanie jakichkolwiek dziatan poza Obszarem
Ograniczonego  Uzytkowania  (ktéry w  praktyce
w nowoczesnym reaktorze powinien konczy¢ sie
w granicach elektrowni);

Dla zdarzen o mniejszym prawdopodobienstwie,
raz na 10 000 lat, ale wiekszym niz raz na
1 000 000 (milion) lat pracy reaktora, dopuszcza
sie podjecie dziatan interwencyjnych réwniez w Strefie
Planowania Awaryjnego. Nie powinna jednak przy tym
wystapi¢ w tej strefie koniecznos¢ wykonywania dziatan
nagtych;

Tylko i wytacznie dla zdarzen rzadszych niz raz na milion
lat pracy reaktora dopuszcza sie wystapienie koniecznosci
podejmowania dziatar poza ww. strefami.

6.1 Ciezkie awarie

Stopienie sie rdzenia reaktora w literaturze nazywane jest
ciezka awaria. Prawdopodobienstwo takiego zdarzenia
jest niewielkie, o czym piszemy w nastepnym paragrafie,
niemniej jednak nie mozna uzna¢ je za nieistotne. Po
wydarzeniach w elektrowni Three Miles Island ciezkie
awarie w analizach bezpieczenstwa staty sie waznym
i nadal nie do konca zbadanym zjawiskiem. Przeprowadzenie
eksperymentu, ktérego celem jest zaobserwowanie, co dzieje
sie ze stopionym rdzeniem wigze sie z duzymi naktadami
finansowymi, dlatego réwnolegle uruchamia sie prace nad
stworzeniem programéw obliczeniowych, utatwiajacych
analize starych oraz nowo projektowanych reaktorow.

Na rys. 24 pokazujemy wynik badania topienia sie paliwa,
prowadzonego w ramach projektu PHEBUS. Pierwsze trzy
testy oznaczone na rysunku jako FPTO — FPT2 pokazaty
w jaki sposdb niszczone jest paliwo (w réznych fazach jego
wypalenia) i prety kontrolne uzywane w typowych reaktorach
typu PWR. Badano takze uwalnianie sie w takiej sytuadji
produktéw rozczepienia do zbiornika wypetnionego rézna
iloscia pary wodnej. Rys.24 pokazuje zdjecia radiograficzne
zniszczonych pretow paliwowych, wykonane po testach
FPTO — FPT2.

FPTO

Rys. 24. Zdjecia testowanej kasety paliwowej po testach wykonanych
w ramach programu PHEBUS [zrodto: http:/Awvww.irsn.fr]

Na rys. 25 pokazujemy wynik innego testu, FOREVER, ktéry
miat zbada¢, w jaki sposdb zachowuije sie zbiornik cisnieniowy
reaktora, wystawiony na dziatanie roztopionego rdzenia. Na
rysunku przedstawione sa zdjecia dolnej czesci zbiornika
cisnieniowego reaktora podczas testu. Najjasniejsze miejsca
pokazuja gdzie temperatura zbiornika jest najwyzsza, tam
wiec przede wszystkim moze dojs¢ do jego przetopienia.
Zdjecia w dolnym rzedzie pokazuja sekwencje juz po
przepaleniu zbiornika co jest przedstawione na lewej stronie
kazdej z fotografii. Na ostatnim zdjeciu pokazany jest
uszkodzony zbiornik po tescie. Dane eksperymentalne
postuzyly do stworzenia programédw  obliczeniowych
i sprawdzenia ich stosowalnosci podczas ciezkiej awarii.
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Rys. 25. Zachowanie sie zbiornika cisnieniowego pod dziataniem goracego,
roztopionego rdzenia (badania w ramach testu FOREVER) [Zrodio: Ex-
Vessel Coolability and Energetics of Steam Explosions in Nordic Light Water
Reactor, H. S. Park and T. N. Dinh Royal Institute of Technology, Sweden]

Generacja lll reaktorow zaktada, ze moze dojs¢ do stopienia
rdzenia, cho¢ z bardzo matym prawdopodobienstwem,
a zabezpieczenia w elektrowni maja skutecznie schtodzic
rdze oraz nie dopusci¢ do wydostania sie substancji
radioaktywnych do otoczenia.

We wspotczesnych konstrukcjach istnieja dwa podejscia do
kwestii przebiegu ciezkiej awarii. Pierwsza nie dopuszcza
do mozliwosci wydostania sie roztopionego rdzenia poza
zbiornik cisnieniowy reaktora. Stalowa $cianka chtodzona jest
od strony zewnetrznej woda, odbierajaca energie z wnetrza
zbiornika, jak na rys. 26. Taki system zostat zastosowany w
konstrukcji oferowanej przez firme Westinghouse w reaktorze
AP 1000. Drugie podejscie zaktada mozliwo$¢ wydostania sie
roztopionego rdzenia poza zbiornik cisnieniowy, gdzie trafi
on do specjalnego pomieszczenia, wybudowanego ponizej



reaktora, zwanego chwytaczem rdzenia. Chwytacz rdzenia,
ktory przyktadowo pokazany jest na rys. 27, wykonany jest
z materiatow izolacyjnych o bardzo wysokiej temperaturze
topnienia.

Rys. 26. Przykfad chtodzenia zbiornika cisnieniowego reaktora od zewnatrz
(reaktor AP 1000 firmy amerykanskiej Westinghouse). Ciepto z rdzenia
odbierane jest przez wode w wyniku przewodzenia ciepta przez scianki
zbiornika cisnieniowego

Rys. 27. Rysunek pogladowy konstrukgji reaktora EPR francuskiej firmy
Areva. Pomieszczenie zaznaczone na biato to chwytacz rdzenia, do ktérego
trafi materiat roztopionego rdzenia, gdyby doszto do przetopienia sie
zbiornika cisnieniowego reaktora

Skoro  poruszylismy  temat  stopionego  rdzenia,
porozmawiajmy o prawdopodobienstwie takiego zdarzenia.

6.2 Prawdopodobienstwo stopienia sie rdzenia

Prawdopodobienstwo stopienia sie rdzenia to termin, ktéry
okresla wartos¢ prawdopodobienstwa, przy ktdrej wszystkie
systemy bezpieczenstwa ulegng awarii, co doprowadzi
do stopienia sie rdzenia. Kazdy urzadzenie, jak np. zawor,
posiada pewna charakterystyke niezawodnosci, to znaczy
funkcje, ktora okresla przy jakiej liczbie otwaré zawdr sie
zatnie i pozostanie w tej pozycji'>. Wiekszos¢ z elementow
systemdw bezpieczenstwa jest powszechnie uzywana
w réznych gateziach przemystu, przez co ich charakterystyki
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sg znane. Takie elementy taczy sie w grupy, dla ktorych
nastepnie okreslane sa wartosci prawdopodobienstwa catej
grupy. Dziedzina, ktéra zajmuje sie okresleniem wartosci
prawdopodobienstwa zajscia ciezkiej awarii, nosi nazwe
probabilistycznych analiz bezpieczenstwa.

Samo stopienie sie rdzenia nie powoduje jeszcze zagrozenia
dla ludnosci cywilnej. Nalezy pamieta¢ ze po jego
stopieniu pozostaje ostatnia bariera, ktéra jest obudowa
bezpieczenstwa, przez co prawdopodobienstwo uwolnienia
substangji radioaktywnych do otoczenia jest jeszcze mniejsze.
Ponizej pokazujemy, jak niewielkie sa prawdopodobienstwa
awarii ze stopieniem rdzenia. Np. w reaktorze ABWR wynosi
to 107/rok, a wiec jedna awaria mozliwa na 10 miliondw lat

pracy!

Prawdopodobienstwo stopienia

Typ reaktora rdzenia reaktora na rok

ESBWR 2*10® = 0.00000002
ABWR 107 = 0.0000001
AP 1000 5.1*107 = 0.000000051
Obecne 5%10° = 0.00005
elektrownie
Dane pokazane w tabeli przedstawiaja podawane

przez producentéw reaktorow teoretyczne wartosci
prawdopodobienstwa stopienia sie rdzenia na rok. Wartosci
te mozna interpretowac jako czestotliwos¢ wystepowania
ciezkiej awarii. Jesli przyjmiemy, ze dla obecnych elektrowni
prawdopodobienstwo  stopienia sie  rdzenia  wynosi
0,0001/rok oznacza to ze jesli na Swiecie pracowatoby
10 000 reaktoréw (Miedzynarodowa Agencja Energii
Atomowej podaje, ze obecnie na Swiecie dziata
435 reaktoréw energetycznych), to srednio rocznie
w jednym z nich mogtoby dojs¢ do stopienia sie rdzenia.

6.3 Whnioski

Awaria reaktora jest zjawiskiem nadzwyczaj rzadkim, ale
zmniejszenia jej prawdopodobienstwa do zera nie da sie
zapewni¢, podobnie, jak zadnej awarii, czy zjawiska, ktore
niesie za soba powazne skutki dla ludzi i srodowiska.
Niemniej jednak fakt, ze w ponad szescdziesiecioletniej
historii cywilnej energetyki jadrowej zdarzyto sie tak niewiele
powaznych awarii, a w tym tylko jedna (w Czarnobylu),
ktéra pociagneta sSmier¢ ludzi w wyniku choroby
popromiennej,  $wiadczy o  wyjatkowo  wysokim
bezpieczenstwie elektrowni jadrowych. Jak pokazalismy,
mimo tych pozytywnych doswiadczen, wcigz udoskonalane
sg systemy bezpieczenstwa w stopniu niespotykanym
w innych gateziach przemystu. To nie bynajmniej ,sztuka
dla sztuki” — kazda awaria reaktora budzi w spoteczenstwie
strach, a jej skutki spoteczne sa rozlegte. Energetyka jadrowa
musi sobie z tym unikatowym wyzwaniem radzi¢, zarazem
unikajac nadmiernego wzrostu kosztow nowych inwestycji.

3Np. wytworca wykonat badania i stwierdzit, ze na 1000 otwar¢ zawor zacina sie raz, co oznacza,
ze prawdopodobienstwo zaciecia sie zaworu wynosi 0,001.



7.0 awariach w cywilnej energetyce jadrowe;:
przyczyny, skutki, wyciagniete wnioski

Trudno ten temat omawia¢ w wielkim skrécie, gdyz kazda
awaria wymaga dociekania przyczyn i wyciggania wnioskow
na przysztos¢. Wnioski te sg przekazywane do wszystkich
operatoréw elektrowni jgdrowych, aby zapobiec awariom
w ich instalacjach. Zwré¢my uwage: informacja
przekazywana jest do wszystkich, nie ma tu mowy o zadnych
klauzulach tajnosci, a zasada jest, ze bezpieczenstwo ludzi
jest wazniejsze od produkdji energii!

W catej historii cywilnej energetyki jadrowej mielismy tylko
jedna awarie z ofiarami promieniowania jonizujgcego
wyemitowanego ze zniszczonego reaktora. Mowimy
o Czarnobylu i 28 zgonach z powodu ostrej choroby
popromiennej. Jak na ok. 60 lat dziatania, 28 ofiar, i to
w warunkach ekstremalnej katastrofy, to doprawdy niewiele.
Czy inne rodzaje energetyki moga poszczycic sie tak niskim
wskaznikiem smiertelnosci? Niestety, do tej statystyki, tak
korzystnej dla energetyki jadrowej, musimy dodac¢ inny
wazny aspekt. Niefortunnie niskie poziomy dawek, uznanych
za bedace zagrozeniem dla zdrowia, spowodowaty decyzje
0 masowym przesiedlaniu ludnosci zarowno w Czarnobylu,
jak i w Fukushimie (w 2011 r.). Potezny stres, zwigzany
z wyrwaniem ludzi ze swoich siedzib, utrata pracy i poczucia
bezpieczenstwa socjalnego, a takze paniczny strach przed
promieniowaniem jonizujgcym, zebrat potezne zniwo.
Po awarii czarnobylskiej ocenia sie, ze wykonano ponad
100 tysiecy nieuzasadnionych aborgcji, zanotowano wzrost
pijanstwa i liczby samobojstw. Okoto milionowa spotecznosc
choruje na choroby o podtozu psychiczno-somatycznym — to
takze ofiary katastrofy, cho¢ nie ofiary promieniowania. Po
katastrofie w Fukushimie notuje sie wsréd przesiedlencéw
ponad 1000 zgonow zwigzanych wytacznie ze stresem.
Jednoczesnie mozna oceni¢, ze pozostawienie znacznej
czesci z tych ludzi w swoich domach mogtoby, ze wzgledu
na przyjeta dawke promieniowania, ewentualnie skrécic ich
zycie o statystycznie nie wiecej niz tydzien!

7.1 Skala INES

Zgodnie z praktyka Miedzynarodowe] Agencji Energii
Atomowej wyrozniamy 7 pozioméw zdarzen radiacyjnych,
o ktérych moéwi tzw. skala INES (od ang. International
Nuclear Event Scale). Skala ta jest stosowana od 1990 r.
do opisu wagi wypadku jgdrowego™ w 60 krajach, w tym
w Polsce. Warto jednak zapamietac, ze nie stosuje sie jej
do oceny wypadkéw w stuzbie zdrowia!

k wielka awaria

powazna awaria

awaria awaria z zagrozeniem

poza obiektem

awaria bez znacznego
zagrozenia poza obiektem

powazny incydent

incydent

poza skala

Rys. 28. Poziomy zdarzen opisane skalg INES

Poziom 0 oznacza odstepstwo od ustalonych procedur,
ale niemajace wptywu na bezpieczenstwo instalacji. Takie
odstepstwa sie zdarzaja — np. we Francji notuje sie ich ponad
100 rocznie™.

Poziomy 1 i 2 dotycza incydentow, w tym — w wypadku
poziomu 2 — powaznych. Samo stowo ,incydent” oznacza
wystapienie znacznego skazeniai/lub nadmiernego narazenia
pracownikéw. Natomiast ,powazny incydent” dotyczy juz
narazenia ludnosci na napromienienie dawka dopuszczalna,
gdy mamy do czynienia z powaznym skazeniem albo
ostrymi skutkami zdrowotnymi u pracownikéw narazonych
zawodowo na promieniowanie jonizujace.

Wyzsze poziomy skali INES zwigzane sa z awariami. Poziomy
4 i 5 dotycza awarii, ktére moga nie mie¢ wiekszego
znaczenia poza obiektem (poziom 4) albo nies¢ takie
zagrozenie (poziom 5). W pierwszym wypadku chodzi
0 narazenie ludnosci  na napromienienie  dawka
dopuszczalng, znaczne uszkodzenie rdzenia reaktora,
ewentualnie narazenie pracownika na napromienienie
dawka $Smiertelng (tak sie witasnie stato w Japonii w zaktadach
wytwarzania paliwa Tokai-Mura w roku 1999, gdzie
w wyniku uzyskania krytycznosci roztworu zawierajacego
uran doszto do silnego, S$miertelnego w skutkach,
napromienienia 3 pracownikow). W wypadku poziomu 5
istnieje koniecznos¢ podijecia planowych przeciwdziatan w
wyniku powaznego uszkodzenia reaktora. Przyktadem awarii
tej skali jest awaria reaktora w Three Miles Island (1979 r.).

Poziomy 6 i 7 to najpowazniejsze awarie. Powazna awaria
oznacza w tym wypadku znaczne uwolnienie materiatu
promieniotworczego i prawdopodobng  koniecznosé
petnego wprowadzenia planowych przeciwdziatan. Takie
uwolnienia miaty miejsce choc¢by w Kisztymiu (b. ZSRR)
w 1957 r. w zakfadzie przerobu paliwa. Natomiast wielka
awaria skutkuje rozlegtymi konsekwencjami zdrowotnymi
i Srodowiskowymi ze wzgledu na znaczne uwolnienia,
wymagajacymi zastosowania zaplanowanych i szerokich
dziatan. Tu najlepszym przyktadem jest awaria w Czarnobylu
(1986 r.). O awariach w Three Mile Island, Czarnobylu
i Fukushimie powiemy w kolejnym podrozdziatach.

Niewatpliwymi skutkami wielkich awarii jest uwolnienie do
srodowiska produktéw rozszczepienia, jak np. 3"l oraz '¥’Cs.
Jak juz pisalismy, pierwszy jest grozny, gdyz moze dostac sie
droga pokarmowa lub wziewna do tarczycy i da¢ poczatek
rozwojowi nowotworu tarczycy, drugi, ktory znajdujemy
standardowo w formie skazert promieniotwérczych terenu
i wod, jest dtugozyciowy (jego okres potowicznego zaniku to
30 lat) i moze powodowac zaréwno lokalne podwyzszenia
pozioméw promieniowania, jak tez dostawac sie przez
tancuch pokarmowy do naszych organizmow, aczkolwiek
nie jest istotnym ogniwem tancucha pokarmowego ludzi.
Istnieje takze powszechna obawa przed izotopami plutonu,
ktory jest sklasyfikowany jako silnie radiotoksyczny, jednak
dotychczasowe doswiadczenia tego nie potwierdzaja.
Jedyna jak dotad awarig w cywilnej energetyce jadrowej,
w ktorej doszto do uwolnien plutonu, byta katastrofa
czarnobylska. Byto to wynikiem trwajacego przez wiele dni
pozaru, podczas ktérego z palacego sie na powietrzu paliwa
uwalniat sie pluton. W pozostatych przypadkach tlenek

“Obecna wersja stosowana jest od 1 lipca 2008 .
157, Wszystko o energetyce jadrowej. Od atomu A do cyrkonu Zr”, wyd. Areva (2008)



plutonu okazat sie mato mobilny ze wzgledu na swoja staba
rozpuszczalnos¢ w wodzie.

Ponizej  opiszemy pie¢  najpowazniejszych  awarii,
z ktérymi mielismy do czynienia w historii cywilnej energetyki
jadrowej. Pominiemy awarie w tzw. reaktorach badawczych,
jakie miaty miejsce w Chalk River, Oak Ridge, Idaho Falls,
Vincéa itp. Najgrozniejsza z nich okazata sie 25.10.1958 r.
awaria zestawu krytycznego w Vinc¢a (b. Jugostawia),
w wyniku ktorej zgineta jedna osoba, a zycie czterech byto
bardzo powaznie zagrozone. W Zzadnej z pozostatych nie
zgineli ludzie, a uszkodzenia rdzenia byty niewielkie. W roku
1961 miat tez miejsce tragiczny wypadek w prototypowym,
wojskowym reaktorze SL-1 typu BWR w Idaho Falls,
w ktérym to wypadku na skutek nieprawidtowej, manualnej
operacji pretem sterujgcym oraz powaznych bteddw
w projekcie zgineto 3 pracownikow.

7.2 Browns Ferry (22.03.1975r.)

Rys.29. Elektrownia Browns Ferry, USA (Zrodto: Wikipedia Commons)

W elektrowni Browns Ferry, rys. 29, zainstalowano reaktor
wrzacy (typu BWR), ktérego konstrukcje i dziatanie
przyblizylismy w poprzedniej broszurze, ale opisane tam
elementy sg akurat mato istotne w kontekscie historii
awarii. Tu chodzi o pozar wywotany przy okazji sprawdzania
szczelnosci przepustow na kable elektryczne. Przepusty te
byty uszczelniane pianka poliuretanowa (palng), jedynie
z wierzchu pokryta warstwg materiatu niepalnego.
Uszczelnienie to miato przede wszystkim powstrzymywac
przeptyw powietrza miedzy budynkiem reaktora, w ktorym
utrzymywane jest cisnienie nieco nizsze od atmosferycznego
a otoczeniem.

Pozar zostat wywotany przez elektrykow, ktérzy kfadli nowe
kable. Aby ponownie uszczelni¢ przepusty, poupychali
w powstate w nich otwory kawatki gabki. Nastepnie zaczeli
sprawdza¢ szczelnos¢ przepustu, rys. 30, za pomoca
Swieczki, ktérej ptomien jest bardzo czuty na ruch powietrza.
Niestety, ciag powietrza do wnetrza budynku (byto w nim,
jak napisalismy powyzej, utrzymywane podcisnienie) byt
tak mocny, ze pochylony ptomien swiecy dotknat $wiezo
utozonej gabki i zapalit ja.

Rys. 30. Przepust na kable uszczelniony
(nieprawidtowo) pianka, tak jak to miato
miejsce w EJ Browns Ferry. Wspotczesnie
tego typu przepusty uszczelnia sie
specjalng, niepalna masa na bazie
gipsu, ktéra pod wptywem temperatury
pecznieje, uniemozliwiajac przejscie ognia
przez sciane (zrodto: Wikipedia Commons)

W wyniku trudnego do gaszenia pozaru spalito sie okoto
2000 roznych przewoddw na przestrzeni okoto 9 x 12
metréw. Zdarzenie to, choc¢ nie spowodowato uwolnienia
do atmosfery substancji promieniotwérczych, zostato
potraktowane bardzo powaznie, gdyz podczas trwania
pozaru wystapity powazne problemy z utrzymaniem
chtodzenia reaktora.

Najwazniejsze wnioski ptynace ze zdarzenia wskazaty na
koniecznosc¢ stosowania materiatéw nierozprzestrzeniajacych
ognia, separacje kabli mocy od kabli przenoszacych sygnaty
sterowania oraz konieczno$¢ separacji kabli prowadzacych
do wzajemnie zastepowalnych (rezerwujacych sie) uktadow.
Ponadto wyciggnieto szereg wnioskow natury organizacyjnej.
Pozar w EJ Browns Ferry nie byt jedynym — na $wiecie miaty
miejsca inne, podobne zdarzenia. Do najbardziej znanych
nalezat pozar w Armenskiej EJ (w dwczesnym ZSRR) w 1983
roku. W wyniku tych zdarzen wprowadzono bardzo daleko
idace zmiany, szczegodlnie w systemie przeciwpozarowym,
wymagajgce wielomiesiecznych przestojéw i przebudowy
pomieszczen. Jest to jednak catkowicie uzasadnione
zagrozeniem, z ktérego wczesniej nie do konca zdawano
sobie sprawe. Dla przyktadu, o ile bezposrednie straty
wywotane niewielkim w sumie pozarem i usuwaniem jego
skutkéw zamknety sie w kwocie ok. 10 miliondw éwczesnych
USD, o tyle wywotany nim potroczny, nieplanowany przestoj
elektrowni przyniost straty rzedu 400 miliondw USD.
Sktadaty sie na to nie tylko utracone zyski ze sprzedazy
wyprodukowanej energii, ale takze koszty optacenia zakupu
takich samych jej ilosci z innych elektrowni'®.

7.3 Three Mile Island (28.03.1979 r.)

Awaria w elektrowni Three Miles Island w Harrisburgu
w stanie Pensylwania jest czesto przytaczana jako przykfad
bardzo powaznej awarii stopnia 5 w skali INES, ktéra
pomimo stopienia sie rdzenia, nie doprowadzita do zadnych
powazniejszych konsekwencji, ani dla zatogi reaktora

wodno-cisnieniowego (PWR), ani dla okolicznej ludnosci.
Sam wypadek dotyczyt reaktora znajdujgcego sie na zdjeciu
(rys. 31 po prawej stronie).

Rys. 31. Elektrownia Three Mile Islands przed 1979 r

(Zrodto: Wikipedia Commons)

Historia wydarzenia w skrocie wygladata nastepujaco’. Po
przeprowadzonym przegladzie technicznym reaktora TMI-2,
ktory rozpoczat prace w roku 1978, niesprawnosc w uktadzie
sprezonego powietrza spowodowata zamkniecie zaworow
wody zasilajacej we wtérnym obiegu, przerwanie dostawy
wody do wytwornicy pary i niewielki wzrost temperatury

'®http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/nuregs/brochures/br0361/s1/sfpe1.pdf
Warto przypomniec sobie konstrukcje reaktora typu PWR, opisana w broszurze
. Energetyka jadrowa: spotkanie pierwsze" (L.Dobrzynski, K. Zuchowicz; NCBJ, 2012 r.)



w obiegu pierwotnym. Wystarczyto kilka minut, aby cata ilos¢
wody, znajdujaca sie w obiegu wtérnym, w wytwornicy pary,
zostata zamieniona w pare, gdyz reaktor pracowat na petnej
mocy. Niestety, po wspomnianym remoncie kilka zawordw
w tym obiegu pozostato zamknietych (znéw btad ludzki)
co spowodowato, ze woda z pomp awaryjnego zasilania
nie mogta przeptyna¢ do wytwornicy pary. W tej sytuacji,
gdy po stronie obiegu wtérnego nie byto wody, nie mozna
byto odebra¢ ciepta gorgcej wody z obiegu pierwotnego.
W konsekwencji, woda w obiegu pierwotnym ulegta
podgrzaniu, a jej cisnienie wzrosto. System automatycznego
sterowania spowodowat niemal natychmiastowe (w czasie
ok. 1 s) wytaczenie reaktora.

Zgodnie z technologia, zawor bezpieczenstwa znajdujacy
sie nad stabilizatorem cisnienia otworzyt sie jak powinien,
lecz, niestety, nie zamknat sie po uptywie przewidzianych
10 sekund, czego nie zauwazono. W rezultacie, oprécz pary,
do zbiornika zrzutowego zaczeta przez zawor wyciekac
takze woda z obiegu pierwotnego — chtodzenie rdzenia
zostato przerwane. Zawinit tu gtéwnie brak wiasciwych
przyrzaddéw kontrolnych, ktdre mogtyby zasygnalizowac
niesprawnos$¢ zaworu. Niestety, takze obstuga reaktora
nie zdawata sobie sprawy, ze moze wystapic¢ taka sytuacja,
w  ktorej w stabilizatorze cisnienia moze nastapic
podwyzszanie sie poziomu wody podczas trwania ucieczki
wody z obiegu pierwotnego. Poniewaz nie byto miernika
poziomu wody w rdzeniu, operatorzy wnosili o tym
poziomie z odczytu poziomu wody w stabilizatorze cisnienia.
Ten byt wysoki, operatorzy sadzili wiec, ze podobnie jest
tez w zbiorniku reaktora. Nie wiedzieli tez, ze zawor
nad stabilizatorem jest wcigz otwarty i nastepuje utrata
chtodzenia rdzenia. Nie znajgc tych okolicznosci, obstuga
wyfaczyta uktad awaryjnego chtodzenia reaktora (UACR).
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Rys. 32. TMI-2 Koncowy stan rdzenia po awarii (zrédto: Wikipedia
Commons)1. i 2. Wloty chfodziwa, 3. Przestrzer po stopionym fragmencie
rdzenia; 4. Fragmenty rdzenia; 5. Skorupa wokot zastygtych fragmentow
stopionego rdzenia, 6. Stopione i zastygte fragmenty rdzenia; 7.
Szczatki rdzenia w dolnej komorze mieszania reaktora, 8. Mozliwy
obszar niezawierajacy uranu, 9. Nadtopiony pret sterujacy; 10. Dziura w
przegrodzie; 11. Warstwa wczesniej stopionego materiatu na wewnetrznej
powierzchni bocznej rdzenia; 12. Uszkodzenia gdrnej czesci rdzenia

Zniszczenia byly ogromne - stopieniu ulegt rdzen (rys. 32).
Mimo tak powaznej awarii nie ucierpiat nikt z personelu,
awaria nie spowodowata zniszczen $cian obudowy
bezpieczenstwa, emisji materiatbw promieniotworczych
do atmosfery i powstania skazen terenu wokot elektrowni.
Sam stopiony rdzen byt po awarii wtasciwie chtodzony,
a reaktor zachowywat sie stabilnie. Ze wzgledu na
niewielkie uwolnienia, gubernator stanu Pensylwania
zalecit tymczasowa ewakuacje okoto 3500 kobiet w cigzy,
zamieszkatych na obszarze o promieniu 5 mil (ok. 8 km)
wokot  elektrowni.  Tymczasem  wewngtrz  zbiornika
cisnieniowego zaczat gromadzi¢ sie wodoér i obawiano
sie wybuchu do chwili, gdy stwierdzono, Zze wewnatrz
zbiornika nie ma tlenu. Oczywiscie zawartos¢ wodoru
szybko zredukowano. Nikt z ludnosci stanu Pensylwania nie
ucierpiat z powodu bardzo niewielkich uwolnien materiatu
promieniotworczego ze zniszczonego reaktora.

W wyniku awarii zmieniono uktady sygnalizacji i zabezpieczen
we wszystkich reaktorach tego typu na swiecie. Opracowano
procedury postepowania awaryjnego, oparte na symptomach
awarii widocznych w sterowni. Procedury te zapewniaty
eliminacje ponad 90% mozliwych btedow ludzkich.
Powstat nowy system szkolenia operatoréw reaktorow,
specjalny urzad analiz i ocen danych operacyjnych, ktére
pozwalaty na lepsza ocene stanu bezpieczenstwa reaktora.
Powaznym problemem po awarii byto usuniecie ok. 100
ton paliwa znajdujacego sie w reaktorze. Byt to dtugotrwaty
i skomplikowany proces, ktéry ostatecznie zakonczyt sie
na poczatku lat 90-ych. Pobrany z reaktora materiat byt
wysytany do laboratoridw, gdzie postuzyt do odtworzenia
przebiegu zdarzen wewnatrz zbiornika reaktora. Sam reaktor
TMI-2 zostat zlikwidowany w 1991 r. w ciagu 12 dni pracy,
co kosztowato 973 miliony USD.

7.4 Czarnobyl (26.04.1986 r.)

Na Ukrainie, w Czarnobylu, pracowaty 4 bloki z reaktorami
kanatowymi typu RBMK (rys.33), dwa inne byty w budowie.
Ten bardzo szczegdlny typ reaktora, w ktorym dzieki
kanatowosci, mozna byto w trakcie pracy reaktora wymieniac
elementy paliwowe, mogt stuzy¢ nie tylko do produkcji energii
elektrycznej, ale takze do pozyskiwania militarnego plutonu,
a wiec niemal czystego, rozszczepialnego izotopu ?*°Pu.
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Rys. 33. Widok korpusu reaktora typu RBMK. Widoczne ,kwadraciki”
o boku 25 cm, skrywaja 2488 blokow moderatora grafitowego. We
wnetrzu 1661 blokéw znajduja sie kanaty cisnieniowe z paliwem i systemem
chtodzenia woda. Ponadto, w 222 blokach byly zamontowane prety
sterujace. Srednica reaktora to ok. 12 m, wysokos¢ za$—7 m. W poréwnaniu
z konstrukcjami typowych reaktorow PWR i BWR, gdzie Srednio wysokosc
pretow paliwowych wynosi okofo 3,6-3,8 m natomiast srednica reaktora to
okoto 3.3 m. Rdzen reaktora RBMK byt bardzo duzy, przez co operator mogt
miec problemy z kontrola jego mocy



Analiza budowy reaktora, pokazuje, ze mimo, iz byt
on zbudowany w oparciu o wieloletnie dos$wiadczenia
w konstruowaniu reaktoréw jadrowych, miat wbudowane
w sobie zagrozenie — w pewnych warunkach zachowywat
sie niestabilnie. Temperatura grafitu w pracujacym reaktorze
byta na poziomie 700°C. Gdy grafit ma taka temperature
i jest w kontakcie z powietrzem, zapala sie. Takiej sytuacji
miat zapobiega¢ stalowy zbiornik otaczajacy rdzen.

Zdaniem konstruktoréw, duza liczba niezaleznych kanatéw
wykluczata mozliwos¢ catkowitej utraty chtodzenia rdzenia.
Reaktor z zatozenia nie miat tez obudowy bezpieczenstwa.
Wyfgczenie reaktora w trybie awaryjnym wymagato
stosunkowo dtugiego czasu (ok. 20 s.), a ponadto
w poczatkowe] fazie wsuwania pretéw sterujgcych moc
reaktora zwiekszata sie zamiast male¢. Dodatkowe btedy
obstugi reaktora (np. odfgczenie systeméw bezpieczenstwa
reaktora), popetnione podczas prowadzenia niezbyt
dobrze obmyslanego eksperymentu, doprowadzity do
gwattownego wzrostu mocy reaktora i w konsekwendji
chemicznego wybuchu pary wodnej i wodoru. Zdemolowany
zostat zbiornik reaktora, oraz budynek, w ktorym szybko
rozprzestrzenit sie pozar.

Przebieg awarii w dniu 26 kwietnia 1986 r. wygladat
w wielkim skrécie nastepujaco:

- Brak chtodzenia rdzenia spowodowat wyparowanie
wody;
Tworzaca sie para reagowata z cyrkonowymi koszulkami
paliwa, w wyniku czego tworzyt sie wodor;
Nastgpity dwie eksplozje: pary wodnej i
zmieszanego z atmosferycznym tlenem;
Reaktor nr 4 z budynkiem zostaty zniszczone,
a w budynku wybucht pozar;
Rdzen stopit sie, a wybuch wyrzucit do atmosfery
ogromne ilosci materiatu promieniotwdérczego w postaci
gazowej, aerozoli, fragmentéw grafitu i odtamkow
rdzenia.

wodoru

Grupa ratownikéw gasita pozar, a z helikopteréw zrzucono
5000 ton betonu, piasku i innych materiatow aby zmniejszy¢
emisje promieniotwérczego pytu do atmosfery. Ratownicy
pracujacy wokot obiektu i z powietrza zostali narazeni na
powazne dawki promieniowania jonizujacego. W wyniku
silnego napromienienia u 134 ratownikéw stwierdzono
ostra chorobe popromienna, a 28 z nich wkroétce zmarto (trzy
inne natychmiastowe zgony spowodowane byty réznego
rodzaju urazami mechanicznymi i atakiem serca). Pozostata
grupe 106 ratownikéw wyleczono, a do roku 2010 zmarto
w tej grupie 19 oséb, co jest normalnym odsetkiem zgonéw
w grupie stuosobowej w czasie okoto 25 lat. Okoto
1000 o0séb otrzymato stosunkowo duze dawki. W strefie
o promieniu okoto 30 km pracowato w latach 1986-1987
okoto 600 000 , likwidatoréw”. Do dzi$ zanotowano ok.
6700 przypadkow raka tarczycy — na szczescie w wiekszosci
catkowicie wyleczalnych. Do ofiar tych nowotworéw nalezy
zaliczy¢ w duzej mierze dzieci.

Sam reaktor znajduje sie obecnie (2014 r) w ostonie
betonowej (,sarkofagu”), ktora w najblizszym czasie
zostanie zamieniona na inna. Nowa ostona (rys. 34) ma
umozliwi¢ przeprowadzenie pod nig stopniowe] rozbidrki
reaktora. Koszty ekonomiczne awarii mozna ocenia¢ na
13-14 miliardow USD. Przy tej okazji warto zauwazy¢, ze

w budowe znaczacej czesci sarkofagu zangazowana

jest polska firma ,Mostostal”. Wykonywana przez nia
konstrukcja stalowej koputy bedzie miata 105 m wysokosdi,
150 m dtugosci i 257 m szerokosci. Przypadajagca na sam
Mostostal czes¢ zamdwienia ma wartos¢ 7 600 000 Euro!

23

(Zrodto:
www.wired.co.uk/magazine/archive/2012/12/features/)

Analiza konstrukcji reaktora pokazata, ze jej podstawowymi
wadami byty:

- tzw. dodatni wspotczynnik  reaktywnosci  podczas
tworzenia sie pustek parowych (pecherzy) w chtodziwie.
Nie wchodzac w szczegdty, niezamierzone zwiekszenie
temperatury i ilosci babli pary powodowaty wzrost mocy
reaktora, podczas gdy w bezpiecznych rozwigzaniach
dzieje sie odwrotnie — reaktor wykazuje tendencje do
wyfaczania sie;
powolnos$¢ ukfadu wytaczania reaktora, a ponadto
ze wzgledu na konstrukcje uktadu pretéw sterujacych
chwilowe, wspomniane wyzej, zwiekszanie mocy
podczas wsuwania ich pomiedzy elementy paliwowe;

tatwoscrecznegoblokowania uktadow bezpieczenstwa;
brak obudowy bezpieczenstwa.

LU O L |
160 200 300 km'

Kafuga
o

[ 26 W, godz.0:00 ‘
[} 27 ¥, gedz.0:00 |

ORéwne

" o/
4 5 -8
Ewow Zytomier; 1O (27 W, godz 12:00|
: o - [[h2o v, godz. 0:00 |
Winnica

! 2V, godz. 0:00 |
4V, godz. 12:00\‘

strony. Jak pokazuje rysunek, z dnia na dzien zmieniat sie kierunek wiatru,
powodujac powstanie opadu promieniotworczego w réznych rejonach
bytego ZSRR i osciennych panstw (zrodto: UNSCEAR)

Co ciekawe, jak sie pdzniej okazato, podobna, choc
0 znacznie mniejszych skutkach, awaria reaktora typu
RBMK miafa miejsce w roku 1975 (elektrownia jgdrowa
Leningrad-1)iw roku 1982 (Czernobyl-1). Niestety, dwczesny
system wewnetrznej informacji nie pozwolit na wyciagniecie
wszystkich wnioskéw z tych awarii.



Chmura radioaktywna, zmieniajaca czesto kierunek
(rys. 35) niosta materiaty promieniotworcze, ktore opadajac
na ziemie skazity znaczne obszary wokét elektrowni jadrowe;.
Maksymalny poziom skazen '*’Cs wokét Czarnobyla wyniost
1480 kBg/m?. Wysiedlenia objety 336 000 oséb z terendw
o obszarze 146 000 km? uznanych za skazone, przy
poziomie skazen wynoszacym 37 kBg/m?. Nota bene,
podobne i wieksze skazenia wystapity w Polsce, Norwegii,
Szwedji, Finlandii, UK, Austrii, Szwajcarii i innych krajach,
w ktorych nikogo nie wysiedlano. W bliskiej Czarnobylowi
miejscowosci Prype¢ moc dawki w dniu 26 kwietnia 1986
r. wynosita 8760 mSv/rok (przy poziomie promieniowania
naturalnego rzedu 2,5 mSv/rok), ale po tygodniu moc dawki
spadfa do ok. 19 mSv/rok, a po miesigcu do ok. 3,5 mSv/rok.
Obecnie (rok 2014) w odlegtosci rzedu 4 km od reaktora moc
dawki odpowiada $redniej Swiatowej, a nawet jest nizsza niz
na wytozonym granitem Placu Defilad w Warszawie.

Warto podkresli¢, ze pomimo najwyzszego stopnia awarii
(7 w skali INES) nie zginat nikt spoza personelu ratujacego.
Do dzi$ nie wykryto ani wzrostu zachorowan na biataczke,
ani wzrostu innych typdw nowotworéw poza stosunkowo
tatwo wyleczalnymi rakami tarczycy. Przewidywane (przez
tzw. Forum Czarnobylskie) dodatkowe zgony wywotane
napromienieniem, to maksimum 4000 zgondéw z powodu
nowotworéw w ciggu nastepnych 20. lub wiecej lat.
Pamietajmy: ok. 20% wszystkich zgonéw, to zgony
nowotworowe. Te 4000 jest zatem liczba niewykrywalna.
Wg danych UNSCEAR': zachorowania na nowotwory
wsrdd ludnosci rosyjskich —, terendéw  skazonych” pytem
z Czarnobyla sa nizsze (5-7%) niz w catej populadji Rosji.
Nizsza od normalnej o 15 — 30% jest tez umieralnos¢
nowotworowa rosyjskich ratownikéw. Natomiast wsréd
przesiedlencow prawdziwa plaga sa choroby o podfozu
psycho-somatycznym. Najwieksze agendy ONZ, jak WHO,
UNICEF, UNSCEAR nie widza dzi$ przeszkéd w powrotach
na tereny ,skazone”.

7.5 Paks (10.04.2004 r.)

W Paks na Wegrzech (rys. 36) pracuja cztery reaktory typu
WWER (rosyjski odpowiednik PWR) o mocy 500 MWe. Gwoli
wspomnien, w niedosztej elektrowni jgdrowej w Zarnowcu
miaty wtasnie pracowac reaktory tego samego typu.

Do incydentu 3-stopnia w skali INES doszto w dniu
10 kwietnia 2003 r. podczas czyszczenia zuzytych elementow
paliwowych w studzience poza reaktorem. Takie czyszczenie
jest niezbedne, jako ze po pewnym czasie uzytkowania, na
powierzchni elementéw osadzaja sie tlenki, ktére obnizaja
kontakty termiczne z otoczeniem. Samo czyszczenie
polega na zanurzeniu pretéw w odpowiednich roztworach
co zrobiono i w tym wypadku. Niestety zapomniano, ze
pozostawione w studzience elementy paliwowe sa silnie
ogrzewane dzieki tzw. cieptu powytaczeniowemu. Po
podniesieniu pokrywy zbiornika (rys. 37) wprowadzona do
uktadu zimna woda spowodowata gwattowne wrzenie wody,
a nastepnie pekniecie koszulek 30 elementéw paliwowych
i wybuch pary. Elementy te zostaty catkowicie zniszczone.

'8United Nation Scientic Committee for Effects of Atomic Radiation — Komitet naukowy ONZ
ds. skutkdéw promieniowania jonizujacego — jedyny komitet naukowy ONZ, bedacy najbardziej
prestizowym ciatem naukowym podsumowujgcym skutki biologiczne promieniowania jonizujacego.

kable stalowe
do podnoszenia pokrywy

pokrywa zbiornika

hydrauliczne zawory
do zamykania zbiornika

Rys. 37. Elektrownia w Paks: pokrywa zbiornika do czyszczenia paliwa

W catej tej sprawie zawiodta przede wszystkim Wegierska
Agencja Energii Atomowej, ktora zaniedbata sprawdzenia
technologii czyszczenia zuzytych elementow paliwowych.
Agencja ta zaufata bowiem firmie Siemens, ze przedstawiona
przez nig technologia czyszczenia jest sprawdzona
i niezawodna. Niestety, zaufanie okazato sie przedwczesne.
Musiano na nowo opracowac technologie oczyszczania
basenu, a po rocznym przestoju reaktor wznowit prace
i obecnie pracuje normalnie. Wskutek opisywanej awarii
nie ucierpiat nikt z personelu elektrowni, ani z okoliczne;
ludnosci.

7.6 Fukushima (11.03.2011 r.)

Ostatnia z wielkich awarii w energetyce jadrowej zdarzyta
sie w pigtek 11 marca 2011 r. o godz. 15:36 czasu lokalnego
(07:36 czasu polskiego) w elektrowni Fukushima Daii-chi,
(rys. 38). Jej dramatyczny przebieg byt nastepujacy.
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Rys. 38. Elektrownia Jadrowa Fukushima Daii-chi (fot. TEPCO)

Najpierw nastagpito trzesienie Ziemi ocenione na 9,0 w skali
Richtera i przyspieszeniach gruntu rzedu 5 m/s2. W latach 70.



ubiegtego stulecia, kiedy to instalowano tam reaktory wrzgce
(BWR), mozliwos¢ wystapienia tak silnego trzesienia nie byta
brana pod uwage. Pomimo stosunkowo starego modelu
(Il generacja reaktoréow), wszystkie reaktory ,postusznie”
wyfaczyly sie — zaden z systemow bezpieczenstwa nie zostat
uszkodzony i wszystkie zadziataty poprawnie. Zniszczone
zostaty natomiast linie elektroenergetyczne, co wymuszato
korzystanie z awaryjnego zasilania w energie elektryczna
realizowanego przy pomocy silnikow  dieslowskich.
Niestety, wkrotce przyszta fala tsunami o niespodziewane;
wysokosci, kilka metrow  wyzszej od maksymalnie
przewidywanej. W pozwoleniu na budowe uwzgledniono
przygotowanie budynkéw na fale o wysokosci 3,1 m.
Ostony byly podwyzszane — w chwili nadejscia tsunami byty
przygotowane na fale o wysokosci 5,7 m, jednak fala, ktéra
nadeszta, miata wysokos¢ ok. 15 m — ostatnio w tym rejonie
fala o takiej wysokosci wystapita prawdopodobnie w X w.

Woda unieruchomita 10 z 13. generatoréw Diesla, zalata
instalacje elektryczne i zmyta cze$¢ zbiornikow z paliwem.
Chociaz dwa generatory, potozone nieco wyzej od
pozostatych wciaz dziataty, nie byty one w stanie dostarczac
energii do elektrowni, gdyz woda zalata rozdzielnice. Jedyny
dziatajacy generator zasilat reaktory 5 i 6, ktore pozostaty
nienaruszone.

Reaktory zostaty pozbawione chtodzenia, a konsekwencje
byly fatwe do przewidzenia. Utworzyt sie nadmiar pary
i wodor, ktory po uptywie doby od trzesienia ziemi wybucht
w reaktorze nr 1 w wyniku kontaktu z tlenem. Dwa dni
pbzniej nastapit tez wybuch wodoru w reaktorze nr 3,
a po dalszych kilkunastu godzinach takze w reaktorze nr 2.
Zdemolowane zostaty budynki reaktorow (rys. 39), a takze
niektore baseny do przechowywania wypalonego paliwa,
umieszczone w goérnej czesci uszkodzonych budynkéw.
Do reaktorow probowano wttacza¢ wode za pomoca
przewoznych pomp. Po wyczerpaniu zrédet czystej wody
rozpoczeto ttoczenie wody morskiej. Ttoczenie wody byto
utrudnione przez wysokie cisnienie w reaktorachiobudowach
bezpieczenstwa. Ostatecznie rozpoczeto wypuszczanie pary
z obudéw bezpieczenstwa, co spowodowato uwolnienie
materiatu promieniotwdrczego do atmosfery.

Mniej brzemienne w skutki zdarzenia miaty w tym czasie
miejsce w innych elektrowniach jadrowych w Japonii.
Niedaleko elektrowni Daii-chi pracowata w Fukushimie inna
elektrownia jadrowa — Daini (lub Fukushima 2). Pomimo
wdarcia sie do niej fali tsunami, utrzymane zostato zasilanie
i nie doszto do uszkodzen rdzeni. Stato sie tak, gdyz
nadchodzaca fala byta nieco nizsza — miata okoto 9 metréw
wysokosci. Przez kilka dni wystepowaty jednak problemy
ze zrzutem cieptej wody do morza, gdyz zalane zostaty
pompownie. W tym czasie konieczne byto upuszczanie pary
z reaktoréw bezposrednio do atmosfery. Zdarzenie to nie
miato jednak powaznych skutkéw (zostato sklasyfikowane
jako INES-3). Co wiecej, oddalona o ok. 100 km elektrownia
jadrowa Onagawa przezyta bez powaznej szkody niemal
identyczne warunki trzesienia ziemi i tsunami—tam po prostu
operator elektrowni znacznie lepiej zadbat o bezpieczenstwo
catosci instalacji (elektrownia byta potozona nieco wyzej).
Podobna sytuacja miata tez miejsce w elektrowni Tokai
Daini, gdzie fala o wysokosci ok. 4,5 metra zalata jedna
z pompowni, ale obyto sie bez powaznych skutkow.
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Rys. 39. Zniszczenia elektrowni 1-4 w elektrowni Daii-chi (zrodto: Wikipedia
Commons)

Skutki katastrofy sa znaczne, zas ich usuniecie zajmie
jeszcze duzo czasu. Rzad japonski postawit sobie za cel
catkowity demontaz zniszczonej elektrowni, co wymaga
przezwyciezenia wielu trudnosci.

W pierwszej kolejnosci, konieczne byto usuniecie zalegajacych
na terenie zakfadu gruzu i Smieci naniesionych przez zywiot.
Sytuacje pogarszat jeszcze promieniotworczy pyt, uwolniony
przy wybuchach. Prace te zostaty juz zrealizowane, a pomégt
w tym sprzet (koparki, wywrotki) zdalnie sterowany. Z pytem
poradzono sobie spryskujac budynki specjalnym klejem.

Nastepnie przystapiono do wznoszenia wokot reaktoréw
prowizorycznych hal, ktdére majg ostoni¢ je od pogody
i umozliwi¢ przeprowadzenie prac rozbidrkowych. Ten etap
takze juz sie zakonczyt. W nastepnej kolejnosci rozpoczeto
wycigganie paliwa z basendw przy reaktorach. Zostato to juz
czesciowo wykonane w reaktorze 4-tym, gdzie dostep do
basenu nie nastrecza trudnosci. W pozostatych reaktorach
bedzie to trudniejsze, gdyz ich budynki s czesciowo
zniszczone.

Dopiero po usunieciu paliwa bedzie mozliwe zabranie sie
za same reaktory i znajdujace sie w nich stopione paliwo.
Rownolegle operator elektrowni stoi przed nieustajgcym
problemem skazonej wody. Woda pompowana jest do
reaktoréw (caty czas konieczne jest chtodzenie, cho¢ w bez
poréwnania mniejszych ilosciach niz na poczatku awarii).
Stamtad réznymi nieszczelnoSciami  przedostaje sie do
piwnic, gdzie dodatkowo miesza sie z nadptywajacg tam
woda gruntowa. Zatamowanie zaréwno wyciekdéw wody
z uktadu chtodzaceqo, jak i peknie¢ w fundamentach przez
ktére do piwnic dostaje sie woda gruntowa nie jest obecnie
mozliwe ze wzgledu na trudnosci z ich zlokalizowaniem
iwysokipoziom promieniowania. Z tego wzgledu operatorowi
pozostaje tylko jedna mozliwo$¢ — wypompowywac skazona
wode z piwnic i sktadowac j3. Codziennie wypompowuije sie
jej okoto 400 metréw szesciennych i nastepnie przetacza sie
ja do przygotowanych w tym celu zbiornikéw, ktére
pokrywaja juz wiekszos¢ terenu zaktadu. Obecnie sktaduje
sie jej okoto 400 tysiecy metréw szesciennych. Z pewnymi
problemami uruchomiona zostata instalacja filtrujgco -
oczyszczajgca, ktéra zmniejsza aktywnos¢ sktadowanej
wody ale jak dotad operator nie dostat zgody na spuszczanie
jej do morza.

Aby tymczasowo rozwigza¢ problem wody rozpoczeto
budowe bariery majacejzatamowac naptyw wod gruntowych



pod elektrownie. Bariera ta ma powstac przez zamrozenie
pasa gruntu wokot elektrowni. Jest to technologia
powszechnie stosowana na budowach przy zabezpieczaniu
wykopow ale nigdy jeszcze nie byta wdrazana na tak wielka
skale.

Jako rozwigzanie prowizoryczne zaczeto wypompowywac
do morza czysta wode ze studni potozonych powyzej
elektrowni. Ma to obnizy¢ poziom wod gruntowych
i zmniejszy¢ ich naptyw do piwnic, gdzie ulegaja skazeniu.
Zdarzenia w Fukushimie czesto poréwnuje sie z katastrofa
w Czarnobylu i przypisuje sie jej 7 stopien awarii w skali INES.
Jednak nalezy zwréci¢ uwage, ze w wyniku tej katastrofy
nikt nie zginat z powodu promieniowania, a takze — by¢
moze poza niewielka liczbg rakéw tarczycy - nie zanotowano
choréb  zwigzanych z promieniowaniem jonizujacym.
Awariom w reaktorach 1 — 3 przypisano stopien 5 w skali
INES, zas zdarzeniu we wszystkich reaktorach traktowanemu
razem — stopien 7.

Na najsilniej skazonych terenach zanotowano moc dawki
91 uSv/h, co daje roczng dawke 798 mSv. Do roku 1955,
kiedy to zmieniono normy ochrony radiologicznej, ochrona
ta kierowata sie dawka tolerowalna ok. 680 mSv/rok, a wiec
niewiele mniejsza niz maksymalna z zanotowanych wokét
elektrowni. Oczywiscie pozostaja problemy skazonej wody,
zniszczonych instalacji, pytu z uszkodzonych budynkow
elektrowni i, przede wszystkim, stopionych, zalanych woda
morska (a wiec bezpowrotnie zniszczonych) rdzeni. Te
wszystkie powazne problemy sa stopniowo rozwigzywane.
Na rys. 40 pokazany jest rozktad skazen izotopami ’Cs
i 134Cs w promieniu 80 km wokot Fukushimy.
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Rys. 40. Mapa opadu promieniotwdrczego cezu (suma '**Cs i '*’Cs) na
powierzchnie o promieniu 80 km wokét elektrowni jadrowej Daii-chi
w Fukushimie, podana przez witadze japonskie (MEXT). Kolor czerwony
oznacza skazenie ponad 3 Megabekerele na metr kwadratowy gruntu
(zrédto:  http://www.iaea.org/newscenter/news/2011/fukushimafull.html,
02.06.2011)

Podobnie jak w Czarnobylu i tu przeprowadzono ewakuacje
az 160 000 oséb, w tym 70 000 przymusowo. Wsréd
ewakuowanych spotykamy obecnie choroby na podtozu
psycho-somatycznym, a takze odnotowano ponad
1000 przypadkoéw przedwczesnych zgonéw z powodu
stresu. Nie stwierdzono dodatkowej ekspozycji, zwiazanej
ze spozyciem potencjalnie promieniotworczych pokarmow
i wodly.

Interesujgca rzecza jest, ze przy prawdziwej histerii
antynuklearnej, wida¢ niemal zupetny brak zainteresowania
straszliwymi skutkami naturalnego zywiotu. Trzesienie ziemi
i powstate w jego wyniku tsunami, ktére zalato 500 km?
terenu, spowodowaty wszak ogromne straty, jak:

- Smier¢ 18 493 0séb, 2683 0séb uznanych za zaginione,
6217 0s6b rannych?,

- catkowite zniszczenie ponad 250 000 budynkow,

a czesciowe zniszczenia ponad 500 000;

- zniszczenie 22 000 todzi rybackich i zalanie przez stona
wode ponad 200 km? terenéw rolniczych. Tereny te nie
beda nadawaty sie do wykorzystania przez okres kilku
lat.

Wiasnie te konsekwencje zZywiotéw stanowig najwiekszy
problem. Awaria reaktoréw, cho¢ o nadzwyczaj kosztownych
skutkach, byfa i jest awarig przemystowa, z ktéra musza
upora¢ sie odpowiednie stuzby. Nie mamy podstaw,
aby przewidywaé, ze w przysztosci pojawi sie znaczna
liczba nadmiarowych nowotworéw — tu doswiadczenia
z Czarnobyla pokazuja jednoznacznie, jaki bedzie rozwdj
wydarzen. Propaganda antynuklearna rozpetana wokot
wydarzen fukushimskich, poteguje wrazenie zagrozenia,
ktorego de facto nie ma. Potwierdzity to przeprowadzone
w wielu krajach sprawdziany (tzw. stress-testy) reaktorow.
Sprawdziany potwierdzity wysoki stopien bezpieczenstwa
tych instalacji.

7.7 Cel podstawowy:
ograniczenie btedéw ludzkich

Whioski, ktore zostaty wyciagniete z awarii w elektrowniach
jadrowych, pokazuja, ze wielu z awarii datoby sie uniknac,
gdyby nie btedy popetnione przez personel. Nalezy zatem
dazy¢ do zminimalizowania ryzyka pomytek pracownikow
elektrowni jadrowej. W tym celu specjalnie projektuje sie
pomieszczenia kontrolne z minimalng liczba wskaznikow -
ich liczba ulega ograniczeniu do tych najbardziej istotnych.
Przyrzady pomiarowe rozmieszczone sa w sposob jak
najbardziej optymalny. Poniewaz doswiadczenia pokazuja,
ze w przypadku wystapienia zdarzen réznych od normalnej
pracy elektrowni personel reaktora pracuje lepiej gdy rozumie
zachodzace zjawiska, szkolenie operatora trwa minimum
3 lata (pdzniej operator odbywa ciagte cwiczenia na
symulatorach). Ponadto, dwdch operatoréw wspomaganych
jest robwniez przez trzecig osobe - eksperta od systemow
bezpieczenstwa.

Szkolenie operatoréow odbywa sie z wykorzystaniem
symulatora sterowni elektrowni jadrowej wykonanej w skali
1:1. Na takich instalacjach personel przygotowuje sie na
wypadek kazdego z mozliwych scenariuszy.

Shttp://www.bbc.co.uk/news/world-asia-pacific-13045341
20z komunikatu Agencji Ministerstwa Spraw Wewnetrznych i Komunikacji Japonii, 2013



Inng sprawa sa systemy bezpieczenstwa, ktére musza byc
zaprojektowane w taki sposéb aby jakakolwiek pomytka
jednego z pracownikéw nie spowodowata wydarzenia, ktére
moze doprowadzi¢ do uszkodzenia rdzenia, a co najmniej
jeden z systeméw kontroli musi zasygnalizowac te pomytke
(np. poprzez wtaczenie alarmu, albo zataczenie systemu
pomocniczego).

W  przypadku awarii dochodzi duza dawka stresu.
W zwiazku z tym wspodtczesne systemy bezpieczenstwa
dajg operatorowi okoto 30 minut na podjecie dziatan - to
czas, podczas ktoérego nie moze powsta¢ powazna awaria.
W tym czasie operator ma za zadanie sledzi¢, czy wszystkie
elementy wiaczane sa w odpowiednim czasie i kolejnosci.

8. O rozwoju techniki reaktorowej

Mimo stosunkowo dtugiego okresu przestoju w budowaniu
nowych reaktoréw, koncepcje ich budowy systematycznie
rozwijaty sie, gdyz celem byto nie tylko zwiekszenie
bezpieczenstwa konstrukcji, ale takze odpowiedZz na
zwiekszajace  sie  potrzeby energetyczne  ludzkosci.
W niniejszym rozdziale opowiemy o kilku takich nowych
koncepcjach.

8.1 Mate Reaktory Modutowe

W rozdziale 2 opisywalismy istote pasywnych systeméw
bezpieczenstwa, ktére sg podstawowymi elementami
decydujacymi o rozwoju techniki reaktorowej. Innym
kierunkiem jest upraszczanie konstrukcji oraz czynienie
jej modutowa. Ta ostatnia cecha dotyczy reaktoréw matej
mocy, ktére mogtyby pracowac w aglomeracjach miejskich,
a w miare wzrostu zapotrzebowania na energie, mozna
bytoby je rozbudowywac.

Przez wiele lat w energetyce jadrowej dato sie obserwowac
dazenie do zwiekszania mocy budowanych reaktoréw.
Uzasadniano to efektem skali, czyli zasada, ze wiekszy obiekt
bedzie tanszy w przeliczeniu na jeden kilowat mocy, co
dotyczy¢ miato zaréwno kosztéw budowy jak i eksploatacii.
Od kilku lat daje sie jednak zauwazy¢ tendencje odwrotng —
dazenie do projektowania reaktoréw matych i srednich (ang.
SMR - Small & Medium Reactors). Zwolennicy tego kierunku
zmian wskazuja na nastepujace korzysci:

- Mozliwos¢ uproszczenia konstrukgji reaktora;

- Mozliwos¢ przeniesienia czesci prac z placu budowy do
fabryki, gdzie beda one mniej kosztowne. Proponowane
rozwigzania roznig sie stopniem wykorzystywania
tej mozliwosci. W niektérych przypadkach przewiduje
sie nawet, ze z fabryki na plac budowy przywieziony
zostanie caty reaktor wraz z obudowa bezpieczenstwa.
Wszelkie prace budowlane i instalacyjne beda jednak
wcigz musiaty by¢ wykonane na placu budowy;
Mozliwos¢ seryjnej produkgji identycznych modutow
i oszczednosci z tego wynikajace;

Mniejsze wymagania dla sieci elektroenergetycznej.
Obecnie w krajach rozwinietych lokalizacja nowych
linii elektroenergetycznych staje sie coraz trudniejsza ze
wzgledu na komplikujace sie przepisy ochrony
srodowiska. Budowa elektrowni jadrowych
o stosunkowo niewielkiej mocy mogtaby pomdc omingé
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ten problem. W Stanach Zjednoczonych przewiduje sie,
ze dobrymi miejscami pod budowe takich obiektéw
bylyby miejsca po wytaczanych, przestarzatych
elektrowniach weglowych;

Mozliwos¢ wytwarzania ciepta do celéw grzewczych.
Skojarzenie produkcji energii elektrycznej z produkcja
ciepta dla przemystu badZ ogrzewania miast mogtoby
znaczaco poprawi¢ bilans ekonomiczny elektrowni
(elektrocieptowni) jadrowej. Bloki wielkiej mocy nie
nadaja sie do tego celu ze wzgledu na koniecznos¢
lokalizowania ich  w znacznym oddaleniu od
miast. Ponadto ich moc jest zwykle zbyt duza nato aby
nawet duzy zaktad przemystowy byt w stanie w catosci
zagospodarowac wyprodukowane ciepto.

Odrebna kwestig jest licencjonowanie takich reaktoréw.
W przesztosci kazdy kolejny obiekt jadrowy byt rozpatrywany
oddzielnie, niemal od zera. Zajmowato to duzo czasu
i pochtaniato duzo srodkéw. Z tego powodu rozwaza
sie obecnie (w szczegdlnosci w nowych regulacjach
USA?' i Wielkiej Brytanii) procedure, zgodnie z ktora
projekty reaktoréw beda otrzymywac od dozoru jadrowego
.Swiadectwo dopuszczenia typu” co uprosci procedury
wydawania zezwolenia na budowe. Wprowadzenie tego
rozwigzania na szerszg skale spowodowatoby rozwoj
technologii SMR, gdyz obnizatoby koszty zwigzane
z otrzymaniem licencji.

Opiszemy teraz kilka rozwigzan proponowanych przez firmy
niektorych krajow.

8.1.1 Przyktady technologii SMR
8.1.1.1 Babcock & Wilcox mPower

Projekt mPower firmy Babcock and Wilcox dotyczy reaktora
cisnieniowego o mocy 180 MWe. Wazng cecha projektu
(wspoélng dla wielu SMR-6w) ma by¢ zintegrowanie
reaktora, wytwornicy pary i stabilizatora cisnienia w jeden
pionowy zbiornik (rys. 41), a umieszczenie wytwornicy pary
bezposrednio nad reaktorem utatwia powstawanie cyrkulacji
naturalnej i odbidr ciepta powytaczeniowego w warunkach
awaryjnych.

Producent przewiduje budowe reaktoréw mPower parami
w blokach po 360 MWe. W przypadku lokalizacji pozbawionej
dostatecznej ilosci wody ma by¢ mozliwe zastosowanie
chtodzenia skraplacza powietrzem, co jednak pociggnie za
soba obnizenie mocy bloku do 310 MWe.

Projekt mPower otrzymat z amerykanskiego Departamentu
Energii dofinansowanie w wysokosci 150 milionéw USD.
Dzieki tym funduszom (a takze oczekiwanej kolejnej transzy
w wysokosci 226 min. USD), konsorcjum planuje do roku
2022 uzyskac¢ niezbedne zezwolenia i zbudowac prototyp.
Jako lokalizacje wybrano stan Tennessee??.

2110 CFR 52
2http://world-nuclear-news.org/NN-SMR_funding_signed_sealed_and_delivered-1604137.html
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Rys. 41. Przekréj przez reaktor mPower (zrédto: materiaty B&W)

8.1.1.2 NuScale

Firma NuScale zostata utworzona w celu komercjalizacji
prac badawczych wykonanych na Uniwersytecie Stanowym
Oregon. Obecnie gtéwnym wiascicielem jej udziatow jest
koncern Fluor. W grudniu 2013 roku projekt NuScale otrzymat
dofinansowanie z amerykanskiego Departamentu Energii,
ktore ma pokry¢ okoto 50% kosztow zaprojektowania
i zbudowania prototypu.

Projekt NuScale (rys. 42) jest w zasadniczych zatozeniach
bardzo podobny do opisanego wyzej projektu mPower
z jednym zasadniczym wyjatkiem: projektowany reaktor ma
by¢ znacznie mniejszy i produkowac 45 MWe. Taka mata
moc skutkuje koniecznoscig stawiania wielu (producent
mowi nawet o kilkunastu) reaktoréw w jednej lokalizacji.

budowy barka lub niskopodtogowa platforma. Ma to
w radykalny sposéb zredukowaé naktady pracy na placu
budowy.

8.1.1.3 KLT-40S

Rosja posiada dtuga tradycje budowy matych reaktoréw
cisnieniowych, gtownie dla swoich okretéw podwodnych.
W kraju tym funkcjonuje takze flota kilku atomowych
lodotamaczy, rutynowo pracujacych na morzu arktycznym.
Doswiadczenia te zostaty wykorzystane przy projekcie
ptywajacej elektrowni jgdrowe;.

Prototyp takiej barki-elektrowni, noszacy nazwe ,Akademik
tomonosow”, jest obecnie budowany w Murmansku.
Jego uruchomienie przewiduje sie na rok 2016. Docelowo
barka ma dostarcza¢ 70 MW energii elektrycznej oraz
ciepto dla osady Pewek potozonej w Czukockim Okregu
Autonomicznym?3. Ptywajaca barka-elektrownia, (rys. 43),
wydaje sie dobrym rozwigzaniem dla miejsc takich jak Pewek
— obszarow gérniczych potozonych na dalekiej pétnocy,
w ktérych, ze wzgledu na klimat, zapotrzebowanie na
ciepto jest duze, a koszt dostawy opatu bardzo wysoki.
Na poktadzie barki ma by¢ sktadowane paliwo potrzebne
na 10 do 12 lat pracy reaktora. Producent ma nadzieje
rozpocza¢ seryjna produkcje tego typu barek dla réznych
odbiorcow na obszarach pozbawionych rozbudowanej
infrastruktury energetycznej.

Rys. 42. Przewidywany wyglad hali reaktoréw NuScale. Moduty reaktoréw
sg umieszczone w basenie pod ziemia (zrédto: materiaty firmy NuScale)

Mata moc reaktora ma jednak rowniez zalety. Wedtug
producenta, cata obudowa bezpieczenstwa wraz ze
wszystkimi komponentami (w tym reaktorem) ma stanowic
jeden modut o dtugosci ok. 25 metréw i Srednicy ok.
4,5 metra, ktéry bedzie mozna transportowaé na plac
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Rys. 43. Wyglad barki “Akademik tomonosow” po zbudowaniu
(zrodto: Technika Morska)

8.1.1.4 SMART

SMART jest potudniowokoreanskim projektem matego
reaktora typu PWR ze zintegrowang wytwornica pary
(podobnie jak mPower i NuScale). W 2012 roku projekt
otrzymat od koreanskiego dozoru jadrowego $wiadectwo
dopuszczenia typu.

SMART ma posiada¢ moc cieplna 330 MW i elektryczna
100 MW. Rozwaza sie takze kombinacje, w ktorej
reaktor bedzie wspodtpracowat z instalacja do odsalania
wody morskiej, produkujac 90 MW energii elektrycznej
i dodatkowo 40 000 m* wody na dobe. Projekt powstat
jako wspolne przedsiewziecie rzadu oraz przemystu i ma by¢
oferowany na eksport dla krajow rozwijajacych sie. Brak jest
jednak, jak dotad, zamowien?t na ten typ reaktora.

2http://world-nuclear-news.org/NN-Reactors_installed_on_floating_plant-0110134.html
2http://www.world-nuclear.org/info/Nuclear-Fuel-Cycle/Power-Reactors/Small-Nuclear-Power-
Reactors/



8.1.1.5 HTR-PM

Budowany w Chinach reaktor wysokotemperaturowy HTR-
PM jest przedstawicielem tzw. czwartej generacji i szerszy
jego opis czytelnik znajdzie w nastepnym rozdziale.

W tym miejscu zaznaczymy jedynie, ze reaktor ten ma moc
cieplng 250 MW, zamieniang nastepnie na 105 MWe (co
oznacza sprawnos¢ 42 %) i ma by¢ budowany w zespotach
po szes¢, pracujacych ze wspdlng turbing parowa.

W rezultacie HTR-PM jest najbardziej dzi$ zaawansowanym
projektem reaktora modutowego IV generacji.

8.2 Generacja IV
8.2.1 Reaktory predkie

Neutrony powstajace w procesie rozszczepienia sg tzw.
neutronami predkimi - maja. energie kinetyczne rzedu
megaelektronowoltéw (MeV). Dla zastosowan w normalnym
reaktorze ta energia jest jednak zbyt wielka — rozczepienie
uranu ?*U jest bowiem tatwiejsze przy matych energiach.
Aby takie uzyska¢ — neutrony spowalnia sie w osrodku
zwanym moderatorem. Zazwyczaj jest to woda badZ
(rzadziej) grafit. Istnieje jednak mozliwos¢ skonstruowania
reaktora, pracujacego bez moderatora, na neutronach
predkich. Technologia takich reaktoréw oferuje trzy
zasadnicze korzysci w poréwnaniu do zwyktych reaktoréw
lekkowodnych. Sa to:

- Mozliwos¢ zamkniecia cyklu paliwowego, tj. wielokro-
tnego poprawienia stopnia wykorzystania zasobow
uranu;

- Mozliwos¢ ,dopalania” zuzytego paliwa z innych
reaktoréw i tym samym zmniejszania ilosci odpadow
promieniotworczych, kierowanych do podziemnych
sktadowisk odpaddw;

- Mozliwos¢ pracy w wyzszych temperaturach i tym
samym podniesienia sprawnosci turbin.

Pomimo wymienionych zalet, problemem jest wyzszy
koszt instalacji 4-tej generacji. Ponadto, ceny uranu sa
dzisiaj na tyle niskie, ze nie sprzyja to wydawaniu duzych
funduszy na technologie majgce zmniejszy¢ jego zuzycie.
Z tego wzgledu na reaktory predkie patrzy sie w wiekszosci
panstw jak na urzadzenia przydatne przede wszystkim do
~Spalania” odpaddw promieniotworczych. Kwestia poprawy
efektywnosci wykorzystywania zasobdw uranu jest spychana
na plan dalszy, do zrealizowania po spodziewanym wzroscie
jego cen w przysztosci.

Najpowazniejszym problemem zwigzanym z budowa
reaktora na neutrony predkie jest dobranie odpowiedniego
chtodziwa. Nie moze ono spowalnia¢ (moderowac)
neutrondw, a wiec nie moze to by¢ woda. Jako alternatywe
dla wody wymyslono wiec metale, ktére po stopieniu daja
sie pompowac jak kazda inna ciecz. W tabeli 8.1 podajemy
wartosci istotnych parametréw chtodziw dla reaktorow
chtodzonych réznymi ptynnymi metalami.

Zhttp://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/P1567_web.pdf
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Tabela 8.1 Zestawienie parametrow ptynnych metali

stosowanych, badz przewidywanych jako chfodziwa
w reaktorach?®
Stop
Séd Otow ofow —
bizmut
Temperatuora topnienia 98 327 125
[°C]
Tempera;gé? wreenia - gg3 1745 1670
Gestosc pI’Z}; 450°C 845 10520 10150
[kg/m?]
Ciepto wtasciwe przy 123 0,127 0,128

450°C [kJ/kg/K]

8.2.2 Czy reaktor jadrowy moze wytwarzac¢ paliwo
sam dla siebie?

Najszybsza odpowiedzZ na postawione tu pytanie jest — tak!.
Tak dzieje sie w reaktorze powielajacym (ang. breeder reactor).
W istocie rzeczy, pierwszy z reaktorow energetycznych, ktory
powstat w 1951 r. w Idaho, USA, byt wtasnie reaktorem
powielajacym. Jak pamietamy, wspodtczesne reaktory pracuja
w oparciu o reakcje rozszczepienia izotopu ?3°U, podczas
gdy izotop #8U jest traktowany raczej jako pochtaniacz
lub rozpraszacz neutronéw. Tymczasem, dla neutronéw
przekraczajagcych energie rzedu 1 MeV, izotop ten jest
rozszczepialny, a w wypadku neutrondw o niskich energiach
reakcja neutronu z tym nuklidem prowadzi do powstawania
rozszczepialnego izotopu plutonu, a mianowicie 2**Pu. Jesli
tak, to naturalna rzecza sg oczekiwania, ze wykorzystanie tej
reakcji oznacza mozliwos¢ tworzenia paliwa reaktorowego
w trakcie pracy reaktora. Mowimy, ze izotop 23®U jest
paliworodny?®.  Podobnie, izotop #2Th jest izotopem
paliworodnym, z ktérym wigze sie duze nadzieje, ze
w przysztosci zastapi uran. W wypadku toru, w reakdji
Zz neutronami tworzy sie (cho¢ nie bezposrednio)
rozszczepialny 233U.

Mozliwos¢ tworzenia paliwa w trakcie pracy reaktora jest
atrakcyjna, jednak nalezy zdawac sobie sprawe zaroéwno
z tempa tworzenia sie tego paliwa, jak i jego praktycznej
uzytecznosci. Jesli popatrzymy na wspotczesnie dziatajace
reaktory, zauwazymy, ze w zasadzie reaktory powielajace
nie s3 uzywane. Dzieje sie tak za sprawa prostej ekonomii.
Tak dtugo, jak cena uranu i uranowego paliwa reaktorowego
bedzie odpowiednio niska, budowa reaktoréw powielajacych
bedzie nieoptacalna. | bedzie tak sie dziato pomimo faktu, ze
reaktory powielajace sa w stanie wykorzysta¢ niemal petna
energie zawartg w uranie lub torze, podczas gdy reaktory
lekkowodne (PWR, BWR) wykorzystuja ja zaledwie w ok.
1%. Istnieja oceny mowiace, ze reaktory powielajace, ktére
wykorzystywatyby tez uran zawarty w wodzie morskiej,
mogtyby — przy dzisiejszej konsumpcji energii - zapewni¢
ludzkosci  energie elektryczng na okres przekraczajacy
miliony lat! Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze tego typu
reaktory mogtyby efektywnie rozszczepia¢ aktynowce
gromadzace sie w wypalonym paliwie, co sprzyjatoby tatwosci
przechowywania ostatecznej pozostatosci wypalonego

*Tak sie w zasadzie dzieje i w typowych reaktorach lekkowodnych, w ktérych powstaje 2**Pu —
powstaje on jednak w znacznie mniejszym tempie niz nastepuje wypalanie ?**U



paliwa. Wysokoaktywne wypalone paliwo, po usunieciu
z niego aktynowcéw (pluton, ameryk, kiur), zmniejsza
swoj czas rozpadu promieniotworczego do okoto 700 lat,
przy czym jest to czas, w ktorym osigga ono aktywnosc¢
rudy uranowej w skorupie ziemskiej. Gwoli przypomnienia:
wypalone paliwo, ktére nie podlega zadnemu podobnemu
procesowi, osigga poziom promieniowania rudy uranowe;
w ziemi dopiero po okoto 100 000. lat sktadowanial

Ze wzgledow technicznych —zapewnienia procesu powielania
paliwa — stosowne reaktory powinny wykorzystywac przede
wszystkim neutrony predkie. Ostatecznie takie reaktory
moga spetniac trzy funkcje:

- producenta paliwa (dzieki tworzeniu pierwiastkow
transuranowych tj. wszystkich ciezszych od uranu?’),
dzieki czemu zapotrzebowanie na paliwo moze spasc¢
nawet stukrotnie w stosunku do obecnego
zapotrzebowania na paliwo w reaktorach lekkowodnych;

- konwertera zapewniajacego zréwnowazenie produkdji
i konsumpgji transuranowcow;

- urzadzenia do transmutacji dtugozyciowych
pomniejszych aktynowcow?® i innych izotopéw do
izotopow o krétkim czasie zycia.

Pomimo potencjalnych zalet reaktoréw na neutrony predkie,
istnieja tez wady, do ktérych zalicza sie znacznie wieksza
gestos¢ energii w rdzeniu niz w reaktorach lekkowodnych,
bardzo krotki czas zycia neutronéw i mata liczbe neutrondw
opdznionych (zaledwie 0,35% w stosunku do ok. 0,6%
w reaktorach lekkowodnych). Pierwszy czynnik powoduije, ze
w reaktorze moga nastepowac szybkie zmiany temperatury.
Jednoczes$nie oznacza on mate rozmiary rdzenia i mozliwos¢
szybkiego (w czasie krotszym niz 1 s) wylgczenia reaktora.
Pozostate, cho¢ teoretycznie utrudniajgce sterowanie
reaktorem, w rzeczywistosci nie stanowia bardzo powaznego
problemu technicznego, co zwiazane jest ze specyfika pracy
przy wykorzystywaniu neutronéw predkich.

8.2.2.1 SFR (Sodium-Cooled Fast Reactor)

Reaktor na neutrony predkie musi posiadac chtodziwo, ktére
nie spowalnia i nie pochtania neutronow.

Wariant basenowy
Prety

kontrolne T
L fimiin

Osfona kierujaca
przeplywem
chiodziwa

Poziom chtodziwa

Rdzen

Plaszcz z materialu
paliworodnego

Pompa chlodziwa

Zbiomik reaktora ——

Chiodziwo —

‘Wymiennik ciepla

Wywornica pary

Obieg pierwotny
(basen reaktora)

=—(Obieg posredni —-‘

Rys. 44. Diagram pokazujacy schematycznie reaktor sodowy w wariancie
basenowym (po lewej) i petlowym (po prawej) (zrodto: Wikipedia Commons)

= Para —

Pierwszym wyborem materiatu chtodziwa, zarowno w USA
jak i w b. ZSRR, byta rte¢. Rte¢ jest, jak wiemy, jedynym
metalem ktory w temperaturze pokojowej znajduje sie
w stanie ptynnym. Ponadto rtec jest metalem ciezkim, a wiec
nie spowalnia neutronéw. Istotnymi jej wadami pozostaja
natomiast: wysoka toksyczno$¢, potaczona z wysokim
cisnieniem par rteci, niska temperatura wrzenia (reaktor
nie moze zatem pracowa¢ w wysokich temperaturach)
i korozyjnos¢. Te cechy spowodowaty, ze zastosowanie rteci
ograniczyto sie do pojedynczych prototypow.

Wyborem alternatywnym jest sod. Sod jest metalem lekkim,
a wiec nalezy sie spodziewac, ze bedzie nieco spowalniat
neutrony. Nie ma natomiast wad rteci. Pewnym problemem
jest temperatura topnienia (98°C, patrz Tabela 8.1).
Z tego wzgledu reaktor sodowy (rys. 44) musi by¢ caty czas
podgrzewany aby unikna¢ zestalenia sodu w obiegach.
Jest to niewygodne, natomiast nie jest zadna powazna
przeszkoda.

Sod posiada natomiast inng istotng wade — silnie reaguje
z powietrzem i woda. Z tego wzgledu wszelkie rurociagi
i instalacje zawierajace sod trzeba wykonywac jako
dwuptaszczowe, z przestrzenia pomiedzy rurami wypetniong
gazem obojetnym. Oprocz tego instaluje sie skomplikowane
systemy diagnozowania przeciekow. Wszystko to znaczaco
podnosi koszt instalacji. Sasiedztwa sodu z woda nie da
sie jednak catkowicie wyeliminowa¢, bowiem turbina
zasilajaca generator zasilana jest zwykta para, produkowana
w wytwornicy ogrzewanej przez sod. Aby zmniejszy¢ skutki
radiologiczne potencjalnego przecieku, wprowadza sie
zatem dodatkowy, posredni, obieg sodu. Séd znajdujacy sie
w nim nie ma bezposredniej stycznosci z rdzeniem reaktora
i nie jest radioaktywny. Rozwigzanie to rodzi jednak kolejne
koszty.

Na rys. 44 pokazane s dwie mozliwe konfiguracje reaktora
chtodzonego ciektym sodem. W wypadku rozwiazania
petlowego chtodziwo cyrkuluje poza zbiornikiem reaktora,
cho¢ wewnatrz ostony biologicznej, niezbednej ze wzgledu
na obecnos¢ promieniotwdérczego izotopu ?*Na w obiegu

Wariant petlowy

(do turbiny parowej)
Prety

/f_ kontrolne

= Rdzen

Plaszcz z materiatu
paliworodnego

+= Zbiornik reaktora

Chiodziwo

#== Woda =@ Wywarnica pary

(Powrét ze skraplacza)

Obieg parowy
(produkcja energii - e
elektrycznej)

===(bieg posredni ===

(zbiomik i petia)

Obieg pierwotny ‘

2Wszystkie transuranowce sa jednoczes$nie aktynowcami
28\Wszystkie aktynowce poza uranem i plutonem, a wiec neptun, ameryk, kiur, berkel, kaliforn,
einstein i ferm
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chtodzenia. Gdy przyjmuje sie rozwigzanie typu basenowego,
pierwotne wymienniki ciepta i pompy zanurzone sa
w zbiorniku reaktora. Rozwigzanie to umozliwia zmniejszenie
dtugosci kosztownych rurociagéw, chociaz za cene budowy
wiekszego zbiornika reaktora.

Pomimo tych problemdw, technologia reaktoréw sodowych
moze by¢ uznana za najdojrzalsza ze wszystkich technologii
4-tej generacji. Na Swiecie w przesztosci zbudowano pewna
liczbe instalacji tego typu. Trwaja tez prace nad kolejnymi
reaktorami. Omoéwimy podejscia kilku krajow do konstrukgji
i chtodzenia reaktorow predkich chtodzonych sodem.

8.2.2.2 USA - reaktor PRISM

Stany Zjednoczone posiadaja dtuga tradycje prac nad
reaktorami predkimi. W USA zostat uruchomiony pierwszy
na Swiecie reaktor predki ,Clementine” (chtodzony rtecia),
a nastepnie caty szereg obiektow badawczych, w ktoérych do
chtodzenia stosowano séd badzZ stop sodu z potasem.

W Stanach Zjednoczonych zbudowano ponadto jeden
reaktor o charakterze ,pilotazowym” (Fermi-1, pracowat
1969-1972) oraz podjeto szeroko zakrojony program
budowy obiektu petnoskalowego ,Clinch River Breeder
Reactor Plant” (CRBRP). Ze wzgledu na nieplanowany
wazrost kosztow i komplikacje polityczne program ten zostat
ostatecznie anulowany. Podobny los spotkat prowadzony
nieco pézniej program ,Integral Fast Reactor” (IFR).

Obecnie firma General Electric — Hitachi, bazujac na
tamtych doswiadczeniach, promuje projekt reaktora PRISM.
Reaktor PRISM (rys. 45), dysponujac moca elektryczna
311 MW, ma by¢ elementem zaktadu elektrochemiczne;
przerobki paliwa. Taki zaktad ma przyjmowac wypalone
paliwo z , konwencjonalnych” (lekkowodnych) elektrowni
jadrowych, ekstrahowac¢ z niego aktynowce i nastepnie
wypalac je w reaktorze PRISM. W rezultacie funkcjonujacy
zakfad bedzie nie tylko dostarczat dodatkowe] energii, ale
takze rozwiazywat problem dtugotrwatego sktadowania
wypalonego paliwa. Ostatecznie powstatych odpadow
bedzie bowiem mniej i beda one miaty krétszy czas zycia.

Technologia PRISM jest oferowana kilku krajom. Jednym
z nich jest Wielka Brytania, majaca problem z zapasami
plutonu, nagromadzonymi w czasie Zimnej Wojny.

Rys. 45. S-PRISM (GE Hitachi); Power Reactor Innovative Small Module
http://en.wikipedia.org/wiki/S-PRISM

8.2.2.3 Francja® - reaktor ASTRID

Francja réwniez posiada bogate doswiadczenie w materii
reaktorow predkich chtodzonych sodem. Pierwszy reaktor
tego typu we Francji ,,Rhapsodie”, o mocy cieplnej 20 MW,
uruchomiono w 1968. W nastepnej kolejnosci, w 1973 roku,
uruchomiono znacznie wiekszy ,Phenix” (250 MWe), ktéry
pracowat do 2007 roku (w zestawieniu IAEA(2007) podano
140 MWe).

Kolejna konstrukcja, o mocy 1200 MWe, byt uruchomiony
w 1986 roku ,, Superphenix”. Projekt ten byt trapiony przez
szereg problemoéw technicznych, takich jak wycieki sodu.
Doszto tez do zawalenia sie dachu hali turbin na skutek
opadoéw sniegu. Natozyly sie na to protesty spoteczne
(doszto nawet do ataku terrorystycznego na plac budowy)
oraz prawne (w 1991 uniewazniona zostata licencja
na eksploatacje, jej powtérne wydanie zajeto trzy lata).
W rezultacie tych probleméw reaktor czesciej stat niz
pracowat. Ponadto relatywnie niskie ceny uranu w latach
80-ych i 90-ych XX w. stawiaty pod znakiem zapytania
ekonomiczny sens catego przedsiewziecia. Ostatecznie
w 1997 roku reaktor zamknieto, do czego przyczynito sie
wejscie partii Zielonych do éwczesnej koalicji rzgdowej.

Obecnie we Francji trwaja prace projektowe (przyznano
na nie budzet w wysokosci 650 min Euro) nad kolejnym
reaktorem predkim nazwanym ASTRID (rys. 46). Ma on
posiada¢ moc 600 MWe, jego uruchomienie zas (jezeli
zapadnie decyzja o budowie)

przewiduje sie w 2020 roku?°.

Rys. 46. Makieta projektowanego reaktora Astrid

8.2.2.4 Chiny3'- reaktor CEFR

W 2011 roku w Chinach zostat podtaczony do sieci Reaktor
CEFR (China Experimental Fast Reactor) o mocy elektrycznej

Rys. 47. Widok reaktora CEFR

http://www.princeton.edu/sgs/publications/sgs/archive/17-1-Schneider-FBR-France.pdf
3http://www.world-nuclear-news.org/NN_Bouygues_joins_Astrid_project_2806121.html
3Thttp:/Awww.iaea.org/NuclearPower/Downloadable/Meetings/2013/2013-09-11-09-13-TM-NPTD/7.yang.pdf
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20 MW (rys. 47). W zatozeniach jest to prototyp przeznaczony
do wyprobowania rozwiazan, ktére maja byc¢ zastosowane
w znacznie wiekszym reaktorze CFR-600 o mocy 600 MWe32,
CFR-600 ma z kolei by¢ prototypem komercyjnego reaktora
CFR-1000. W chwili obecnej trwaja prace projektowe i jako
daty uruchomienia obu konstrukcji podaje sie odpowiednio
lata 20231 2030% r.

8.2.2.5 Indie - reaktor PFBR

W Indiach (Kalpakkam) od konca lat osiemdziesigtych
funkcjonuje maty (40 MW cieplnych) reaktor FBTR (Fast
Breeder Testing Reactor), oparty na francuskim projekcie
.Rhapsodie”. Na podstawie doswiadczen zebranych przy
eksploatacji FBTR, w jego sasiedztwie powstaje obecnie
(2014 r.) znacznie wiekszy reaktor PFBR (Prototype Fast
Breeder Reactor) o mocy 500 MWe. Na jego podstawie
planuje sie seryjna budowe kolejnych obiektow tego typu.

8.2.2.6 Rosja (d. ZSRR) - reaktory typu BN

Rozwdj techniki reaktoréw predkich w dawnym ZSRR
przebiegat bardzo podobnie jak w USA. Pierwszy
uruchomiony reaktor (BR-2, 1955 r.) o mocy cieplnej zaledwie
100 kW wykorzystywat rtec jako chtodziwo. Kolejne, wieksze
konstrukcje (BR-5, BR-10, BOR-60) uzywaty juz stopu sodu
z potasem, badZ samego sodu.

Pierwszym energetycznym reaktorem sodowym w ZSRR
byt BN-350, uruchomiony w 1972 roku w okolicach Aktau
(6bwczesne Szewczenko) w Kazachstanie. BN-350 byt jednym
z najbardziej udanych przedstawicieli technologii reaktoréw
sodowych. Przez ponad dwadziescia lat produkowat energie
elektryczng (125 MWe), za$ wytwarzana w nim para
stuzyta do zasilania aparatury do destylacji wody morskiej.
Wydajnos$¢ catego systemu wynosita 100 000 m* wody na
dobe3*. Po rozpadzie Zwiazku Sowieckiego BN-350 zostat
wytaczony ze wzgledu na koszty zakupu paliwa.

Kolejnym krokiem byt reaktor BN-600. Uruchomiono go
w 1980 roku i pracuje on do dzis z wysokim stopniem
niezawodnosci. Gtéwna réznica technologiczna pomiedzy
BN-350 a BN-600 jest umiejscowienie wymiennikdw ciepta
so6d-sod. W BN-350 znalazty sie one na zewnatrz zbiornika
reaktora, zas w BN-600 umieszczono je wewnatrz tegoz
zbiornika. Zbiornik reaktora musiat by¢ w rezultacie znacznie
wiekszy, ale za to mozna byto zredukowac ilos¢ niezbednego
ktopotliwego systemu rurociagdw do sodu (patrz rys. 44).

Obecnie w Rosji trwa budowa nowego reaktora sodowego.
Ma on sie nazywac¢ BN-800 (rys. 48) i mie¢ moc elektryczna
880 MW. Jego konstrukcja bazuje na sprawdzonym BN-
600. Budowe rozpoczeto w 1983 roku ale po upadku
ZSRR zostata ona przerwana. W 2006 budowe wznowiono
i obecnie (2014) jest ona na ukonczeniu®. W planach jest
takze wiekszy reaktor, BN-1200. Jako date jego uruchomienia
podaje sie orientacyjnie rok 2020.

32https://aris.iaea.org/sites/.. % 5CPDF%5CCFR-600.pdf
3http://www.iaea.org/NuclearPower/Downloadable/Meetings/2013/2013-03-04-03-07-CF-NPTD/5.zhang. pdf
3http://www.iaea.org/inis/collection/NCLCollectionStore/_Public/28/008/28008858.pdf
3http://world-nuclear-news.org/NN-Beloyarsk-4-criticality-soon-3012131.html
3http://www.okbm.nnov.ru/reactors#regional

3’http://www.jaea.go.jp/inc/jncweb/02r-d/fast. html
3#http://www.iaea.org/NuclearPower/Downloadable/Meetings/2012/2012-06-20-06-22-TWG-
NPTD/10_Japan.pdf
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Rys. 48. Przekréj reaktora BN-8003¢
8.2.2.7 Japonia

Japonia w przesztosci posiadata dos¢ ambitny program
rozwoju reaktoréw powielajagcych chtodzonych sodem.
W 1978 roku uruchomiono reaktor ,, JOYO"” o mocy cieplnej
50 MW, zwiekszonej nastepnie do 140 MW?’. Nastepnie
zbudowano znacznie wiekszy (280 MW elektrycznych)
.MONJU", ktéry przytaczono do sieci w 1995 roku.

Obecnie oba reaktory sg nieczynne po awariach odpowiednio
w 2007 i 1995 roku®®. Aktualna (2014 r.) sytuacja polityczna
w Japonii rodzi duze watpliwosci, czy program reaktoréw
predkich w tym kraju bedzie w ogdéle kontynuowany.

8.2.3 Reaktor predki chtodzony otowiem lub eutektyka
oféw-bizmut : LFR (Lead and Lead-Bismuth-Cooled
Fast Reactor System)

Koncepcja reaktora chtodzonego otowiem (rys. 49) stanowi
interesujaca alternatywe dla reaktora sodowego, ktdéremu
poswiecilismy wieksza uwage w rozdziale 7.2.6. Otow nie
posiada najwiekszej wady sodu, jaka jest gwattownosc
jego reakcji z woda. Istotng zaletg ofowiu jest tez bardzo
wysoka temperatura wrzenia (1745°C), dzieki ktorej trudno
wyobrazi¢ sobie, by reaktor mogt sie ,,wygotowac” w stanie
awarii, co w reaktorze sodowym jest teoretycznie mozliwe.

Otow posiada jednak takze istotne wady. Jest bardzo gesty,
co rodzi trudnosci z jego pompowaniem, powoduje erozje
wirnikbw pomp; a takze posiada wysoka temperature
topnienia (327°C), przez co instalacja z otowiem musi byc
podgrzewana w celu zabezpieczenia jej przed zestaleniem.

Interesujgca alternatywe dla oftowiu stanowi jego stop
z bizmutem (eutektyka zawierajgca 44,5% Pb i 55,5%
Bi). Stop taki ma nizsza temperature topnienia (125°C) co
zmniejsza ilos¢ ciepta niezbedna do podgrzewania instalacji,
gdy jest ona nieczynna.
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Rys. 49. Schemat reaktora chtodzonego otowiem lub eutektyka
bizmutowo-otowiowa (zrédto: Wikipedia Commons)

Jedynym krajem, w ktérym  technologia ta znalazta
praktyczne zastosowanie, byto b. ZSRR. W kraju tym
skonstruowano reaktory chtodzone eutektyka otowiowo-
bizmutowa przeznaczone do napedu okretéw podwodnych.
Gtownym kryterium byta tu mozliwos¢ uzyskania wiekszych
temperatur i gestosci mocy (a wiec zmniejszenia reaktora)
w poréwnaniu z typowym reaktorem PWR3?,

Obecnie Rosjanie starajg sie zdyskontowac tamte
doswiadczenia projektujac reaktor BREST, ktory ma miec
moc elektryczng 300 megawatdow. Reaktor ma powstac
w okolicach Tomska na Syberii*°.

Prace na ten temat prowadzi sie rowniez w Europie, choc
sg one mniej zaawansowane. W Belgii (Mol) planowana jest
budowa otowiowo-bizmutowego reaktora MYRRHA, ktory
ma byc przeznaczony do celow badawczych i produkgji
radioizotopow. O reaktorze tym pisalismy w broszurze
.Energetyka jadrowa: spotkanie pierwsze”. Jego bardzo
interesujgcym aspektem jest stworzenie urzadzenia do
transmutacji dtugozyciowych nuklidow promieniotwérczych
zawartych w wypalonym paliwie. Innym projektem jest
ofowiowy ALFRED, ktéry mastana¢w Rumuniiipracowac jako
typowa elektrownia. W przedsiewziecie to zaangazowane sa
przede wszystkim firmy z Wtoch*'. Oba projekty nie maja
jednak, jak dotad, dostatecznych funduszy na budowe.

Technologia reaktoréw oftowiowych, a w szczegdlnosci
ofowiowo—-bizmutowych, wymaga bardzo starannej kontroli
poziomu zanieczyszczen w chtodziwie. Dotyczy to zwtaszcza
tlenu, ktérego niewtasciwa koncentracja moze doprowadzi¢
do szybkiego  nagromadzenia  produktow  korozji
i w rezultacie nawet zatkania kanatow z chtodziwem. Taki
wypadek miat miejsce na jednym z radzieckich okretéw
podwodnych.

W ogolnosci, do reaktoréw energetycznych, pracujacych
przez wiekszo$¢ czasu swojego zycia (a wiec nie
wymagajacych  dtugiego podgrzewania), lepsze jest

http://www.gidropress.podolsk.ru/en/projects/nuclear-submarines.php
“http://world-nuclear-news.org/NN_Fast_moves_for_nuclear_development_in_Siberia_0410121.html
“Thttp://www.nineoclock.ro/new-type-of-nuclear-reactor-to-be-commissioned-in-mioveni/

zastosowanie otowiu jako chtodziwa, stawiajacego mniejsze
wymagania odnosnie do kontroli sktadu chemicznego.
Technologia otowiowo - bizmutowa, ze wzgledu na
mniejsza ilos¢ energii potrzebna do ogrzania instalacji
gdy reaktor nie pracuje, wydaje sie natomiast lepsza dla
obiektéw badawczych badZ militarnych, pracujacych przez
stosunkowo niedtugi czas, przerywany dtugimi postojami.

8.2.4 Reaktor predki chtodzony gazem: GFR
(Gas-Cooled Fast Reactor System)
:}energia
| elektryczna

generator

turbina

#

rekuperator

2-gi stopien
sprezarki

odbidr
ciepta

chtodzenie
miedzystopniowe

prety kontrolne

1-szy stopien
sprezarki
\s 7

Rys. 50. Schemat reaktora predkiego chtodzonego gazem
(zrédto: Wikiepdia Commons)

Zamiast ptynnego metalu, do chtodzenia w reaktorze mozna
zastosowac gaz, (rys. 50). Najlepszym wyborem jest obojetny
chemicznie hel, aczkolwiek byty tez pomysty zastosowania
dwutlenku wegla. Zaletami zastosowania gazu zamiast
ciektego metalu bytyby:
- rozwigzanie probleméw z korozja;
- rozwiazanie problemdw z aktywacja chtodziwa;
- tatwosc¢ wizualnej inspekcji rdzenia za pomoca kamer;
- lepszy bilans neutronowy rdzenia (hel nie pochtania
neutronow), zwiekszajacy efektywnosc¢ przetwarzania
odpadow.

Wada tej koncepcji jest natomiast konieczno$¢ utrzymania
zbiornika reaktora pod cisnieniem przez caty czas w celu
zapewnienia chtodzenia oraz niska pojemnos¢ cieplna
reaktora, pozbawionego chtodziwa w postaci ptynnej.
Oba powyzsze czynniki komplikujg znacznie sprawy
bezpieczenstwa takiego reaktora.

Na swiecie sa obecnie rozwazane dwa projekty reaktoréw
predkich chtodzonych gazem. Pierwszy z nich, tak zwany
EM? (skrot od Energy Multiplier Module), (rys. 51), zostat
wymyslony przez amerykanska firme General Atomics.
Zaktada on chtodzenie helem i zastosowanie azotku
uranu jako paliwa. Zakfada takze uzycie turbiny gazowej
napedzanej helem bezposrednio z reaktora.

33



Drugim projektem jest ALLEGRO. Projekt ten ma bardzo
podobne zatozenia, ale na poczatek przewiduje zbudowanie
urzadzenia demonstracyjnego (demonstratora) technologii
o mocy cieplnej okoto 70 MW. Zasadnicza dokumentacja
projektu zostata opracowana przez CEA - Francuski
Komisariat Energii Atomowej a nastepnie przekazana
konsorcjum wegiersko-czesko-stowacko-polskiemu, ktoére
kontynuuje prace w tej dziedzinie.

Obydwa projekty sa obecnie w bardzo wczesnym stadium
zaawansowania i wymagaja jeszcze wiele czasu i pracy,
zanim bedzie mozliwe ich wdrozenie. W szczegdlnosci
barierami wymagajacymi rozwigzania pozostaja technologia
turbin helowych (byly doswiadczenia w tej dziedzinie, ale
jak dotad te technologie trudno uzna¢ za dojrzatg) oraz
technologia nowych materiatéw paliwowych.

Rys. 51. Wyglad projektowanego reaktora EM? (Zrédto: http://www.ga.com)

8.2.5 Wysokotemperaturowy reaktor gazowy:
HTGR (High Temperature Gas Reactor)

Technologia HTGR réwniez zaktada wykorzystanie helu
jako chtodziwa. Najwazniejsza roznica jest tu jednak
zastosowanie moderatora (grafitu), co czyni reaktor HTGR
jedynym przedstawicielem |V. generacji pracujacym na
neutronach termicznych.
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zewnetrzna powloka
z wegla pyrolitycznego

ziarno paliwa

posredni grafit
porowaty

Rys. 52. Typowe paliwo TRISO*

“2Materiat ze strony internetowej http://www.mpa.fr

Najwazniejszym aspektem tej technologii jest jednak
paliwo. Zamiast normalnych pretdw i pastylek zastosowano
tu bardzo drobne kulki (Srednicy utamka milimetra),
powleczone kilkoma warstwami ceramiki, (rys. 52). Po latach
eksperymentdéw udato sie uzyska¢ kombinacje materiatow
dajacych odpornos¢ na wysokie temperatury, szczelnosc
dla migracji produktow rozszczepienia i odpornos¢ na
dtugotrwate naswietlanie promieniowaniem jonizujacym.
Technologie te nazywa sie , TRISO".

Opisane powyzej kulki (,ziarna”) paliwowe zaprasowuije sie
w graficie. Uzyskane paliwo catkowicie odwraca filozofie
bezpieczenstwa reaktora — zamiast szeregu kolejnych barier,
tutaj podstawowa barierg dla produktéw rozszczepienia
(swego rodzaju ,,obudowa bezpieczeristwa") sa ceramiczne
powtfoki wokét pojedynczego ziarna. Takie paliwo jest
odporne na bardzo wysokie temperatury, wymaga natomiast
bardzo starannej kontroli jakosci w celu zapewnienia
szczelnosci tychze powtok.

Koncepcja reaktora HTGR wywodzi sie z Niemiec i USA, gdzie
W przesztosci pracowato kilka obiektoéw tego typu. Podczas
eksploatacji natrafiono na szereg probleméw technicznych,
typowych dla kazdej nowej technologii, nie stwierdzono
jednak Zzadnej przeszkody o charakterze zasadniczym,
stawiajgcym cata koncepcje pod znakiem zapytania.

Zardbwno niemieckie, jak i amerykanskie prace w tej
materii zostaty w znacznej mierze ograniczone w latach
80-ych ubiegtego wieku, gdy niskie ceny ropy naftowej
uczynity inwestycje w nowy typ reaktora nieoptacalnymi.
W Niemczech daty sie dodatkowo odczu¢ polityczne skutki
katastrofy w Czarnobylu.
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Rys. 53. HTR-PM. Z lewej strony widoczny reaktor za$ z prawej - wytwornica
pary. Interesujaca cecha tego projektu jest wykorzystanie opracowanej
w Niemczech technologii kul paliwowych. Kazda kula (o $rednicy 6 cm)
skfada sie z kilku tysiecy drobin paliwa TRISO zaprasowanych w graficie.
tacznie w rdzeniu jest kilkaset tysiecy kul (zrodto: INET)
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Obecnie Srodek ciezkosci zainteresowania ta technologia
znajduje sie na Dalekim Wschodzie. W latach 90-ych
XX w. Chiny zakupity od Niemiec dokumentacje i od kilku
lat w Pekinie dziata niewielki prototyp reaktora o mocy
10 MWe. Zdobyte doswiadczenie zostanie wykorzystane
przy rozpoczetej w 2012 roku budowie wiekszego obiektu.

Obiekt ten, nazwany HTR-PM (od Power Module)
(rys.53) masktadacsie zdwoch reaktorow podgrzewaijacych
hel do temperatury 750°C. Kazdy z reaktoréw posiadac
bedzie wytwornice pary, w ktérej powstawac bedzie para
o temperaturze 550°C. Para z dwdch reaktorow ma
napedzac jedna turbine, dajaca okoto 210 MWe. taczna
moc cieplna obu reaktorow wynosi¢ ma 500 MW co
daje  sprawnos¢ wytwarzania energii  elektryczne;
na poziomie 42%. W nastepnej kolejnosci przewiduje
sie budowe kolejnych zespotéw reaktoréw, tym razem
taczonych po szes¢.

Oprécz Chin, technologia HTR jest réwniez od lat
rozwijana przez amerykanska firme General Atomics.
Firma ta na poczatku lat 90-ych opracowata projekt
reaktora GT-MHR (Gas Turbine — Modular Helium Reactor).
Powazne prace na ten temat prowadzone sa takze przez
francuska firme Areva (projekt ANTARES), konsorcjum firm
z Korei Potudniowej, jak réwniez Japonska Agencje Energii
Atomowej (JAEA), ktora zebrata pokazne doswiadczenie
przy okazji budowy prototypowego reaktora HTTR o mocy
30 MW.

Istotng zaletg technologii HTR jest jej bezpieczenstwo.
Zbiornik reaktora wypetniony jest bowiem materiatami
(grafit, ceramika) odpornymi na wysokie temperatury,
a dodatkowo masa grafitu zapewnia duzg bezwtadnos¢
cieplna reaktora, co spowalnia przebieg potencjalnych
incydentéw. Najpowazniejsza zaleta jest jednak mozliwosc
oddawania ciepta powylgczeniowego z  reaktora
bezposrednio do atmosfery. Eliminuje to potrzebe
skomplikowanych systemoéw chtodzenia.

Reaktor wysokotemperaturowy (rys. 54) z punktu
widzenia ekonomii (HTR) posiada szereg zalet: wysokie
temperatury helu, pozwalajgce uzyskiwac sprawnosci
powyzej 40% (co oznacza lepsze wykorzystanie paliwa),
brak rozbudowanych systemoéw chtodzenia awaryjnego;
brak obudowy bezpieczenstwa.

prety kontrolne

dmuchawa

wymiennik ciepta fabryka wodoru

Rys. 54. Schemat reaktora wysokotemperaturowego o szczegélnie
wysokiej temperaturze na wyjsciu wspotpracujgcego z zaktadem
przemystowym produkujacym wodor (zrodto: Wikipedia Commons)
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Wada jest natomiast stosunkowo duzy (jak na niewielka
moc) rozmiar zbiornika reaktora. W sumie, wedle szacunkéw
chinskich, koszt budowy jednego megawata w technologii
HTR-PM ma by¢ zblizony do kosztu analogicznego megawata
w technologii PWR.

Uzyskiwane wysokie temperatury otwieraja takze przed
reaktorami HTR inne, interesujace pole zastosowan,
jakim jest praca w kogeneracji, to jest jednoczesnego
wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej. Potencjalnym
odbiorca tego ciepta mogtyby by¢ przede wszystkim duze
zakfady przemystowe z branzy chemicznej, ktore zazwyczaj
pozyskuja ciepto z dwodch Zrodet. Ogrzewanie proceséw
wymagajacych nizszych temperatur oraz ogrzewanie
sktadnikow do pozostatych proceséw realizuje sie przy
uzyciu pary wodnej. Pozyskuje sie jg z kottéw na paliwa
kopalne. Kazdy zaktad przemystu chemicznego jest zatem
opleciony siecig rurociaggéw parowych dostarczajacych pare
o réznych temperaturach, zazwyczaj do 300°C. Natomiast
w procesach wymagajacych wysokich temperatur Zzrédtem
ciepta jest zazwyczaj gaz ziemny, ktéry jednoczesnie petni
role paliwa, jak i substratu do niektérych reakcji chemicznych.
W ten sposob na przyktad pozyskuje sie wodor.

Reaktor produkujacy pare o temperaturze 550°C (a takie
dzi$ mozna zbudowad) jest w stanie zastgpi¢ pracujace
w takich zaktadach kotty na wegiel badZ gaz i tym samym
zaspokoi¢ potrzeby cieplne pierwszego z wymienionych
segmentow.

Zastapienie gazu w drugim z segmentéw wymaga
zastosowania innego niz para nosnika ciepta w obiegu
wtornym — mogtby by¢ nim hel badZz stopione sole.
Wymaga to takze zmian konstrukcyjnych samych instalagji
do reakcji chemicznych. Konieczne jest takze uzyskanie
bardzo wysokich temperatur w samym reaktorze. Obecnie
najwyzsza eksperymentalnie uzyskiwana temperatura
helu na wylocie z reaktora to 950°C (reaktory AVR
w Niemczech i HTTR w Japonii), ale jest to temperatura na
granicy obecnych mozliwosci tej technologii. Problemem jest
tu nie tyle wytrzymatos¢ samego paliwa, co wytrzymatosc
materiatow, z ktorych zbudowany jest zbiornik reaktora
i wymienniki ciepta. Zastapienie gazu ziemnego jako paliwa
wymaga tu zatem jeszcze powaznych prac.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze zastgpienie gazu ziemnego
energig jadrowa w zaktadach chemicznych ma olbrzymie
znaczenie dla zwiekszenia niezaleznosci gospodarki od
importu gazu — dla przyktadu w Polsce same tylko zaktady
azotowe (w ktérych gaz jest substratem), odpowiadaja za
15% jego zuzycia*®. Na rys. 55 pokazujemy idee reaktora
wysokotemperaturowego GT-MHR (ang. Gas Turbine -
Modular Helium Reactor) rozwijanego przez firme General
Atomics. Pokazuje on kuszaca mozliwos¢ sprzegniecia
reaktora gazowego bezposrednio z turbing pracujaca na
helu. W praktyce takie rozwiazanie nie zostato jednak jeszcze
zrealizowane.

“https:/Awww.polsl.pl/\Wydzialy/RG/Wydawnictwa/Documents/kwartal/5_3_2.pdf
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Rys. 55. Przekrdj projektu reaktora GT-MHR
9. Ekonomia

Konczac broszure chcielibysmy poruszy¢ trudny temat, jakim
sg aspekty ekonomiczne energetyki. Zacznijmy od tego, ze
produkcja energii elektrycznej nie jest zadng krucjata ku
lepszej przysztosci. Jest to zwykty biznes, ktory powinien
sie optacac¢. Panstwowe koncerny energetyczne sg tu
pewnym wyjatkiem — czesto sg one w stanie zaakceptowac
dziatalnos$¢ przynoszaca straty, jezeli sa one réwnowazone
przez okreslone, trudne do osiggniecia innymi Srodkami
korzysci dla Panstwa, jak np. bezpieczenstwo dostaw energii
czy niezaleznos¢ energetyczna. Nawet jednak takie firmy
nie dziataja w prozni i musza akceptowac, w taki czy inny
sposob, zasady ekonomii.

Na temat ekonomii produkcji energii elektrycznej z réznych
Zrédet napisano juz wiele, dochodzac do niejednokrotnie
zupetnie sprzecznych wnioskéw swiadczacych na korzysc¢
tej, czy innej, wybranej technologii. Przy poréwnywaniu
kosztow wytwarzania energii elektrycznej z roznych Zrodet
daje sie jednak dostrzec pewne regularnosci, ktore ponizej
przyblizymy.

9.1 Koszt wytwarzania energii w elektrowniach
jadrowych

Najczesciej uzywang miara jest tzw. Znormalizowany Koszt
Energii Elektrycznej (ang. Levelised Cost Of Electricity, LCOE).
Informuje on, ile powinna kosztowac energia z elektrowni,
aby zréwnowazy¢ wszystkie koszty istnienia elektrowni.
Nie jest to w zadnej mierze informacja o cenie rynkowe;
— moéwi ona jedynie, ile energia powinna kosztowac, zeby
jej producent w cyklu zycia elektrowni , wyszedt na zero”.
Na LCOE sktadaja sie elementy, ktdre opiszemy kolejno.

Koszt kapitatowy (koszt elektrowni)

Budowa elektrowni jgdrowej pochtania znaczne fundusze,
wieksze niz w przypadku konwencjonalnych elektrowni
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weglowych czy gazowych. Jezeli inwestycja zostata
sfinansowana z kredytu (a tak jest zazwyczaj), w cenie
kazdej sprzedanej megawatogodziny energii elektryczne;
musi znalez¢ sie czes¢, ktéra pozwoli na obstuge kredytu.

Koszt samej budowy elektrowni potrafi osigga¢ bardzo
rozne wielkosci, zalezne od miejscowych uwarunkowan,
ztozonosci projektu, jak réwniez sprawnosci i organizacji
samej budowy. W warunkach chinskich, przy potaczeniu
bardzo niskich kosztéw pracy i seryjnej budowy blokéw, daje
sie osiggnac cene ok. 7 min zt za megawat zainstalowanej
mocy elektrycznej. Z drugiej strony, w warunkach
europejskich, przy duzych opdznieniach, notuje sie ceny
nawet w okolicach 20 miIn zt za megawat.

Bardzo waznym czynnikiem wptywajacym na koszt budowy
jest czas jej realizacji. Jest to zrozumiate, jezeli weZmiemy
pod uwage zamrozenie znacznych funduszy i koniecznosc¢
sptacania odsetek od nich, gdy obiekt ciggle jeszcze nie
pracuje.

Oproécz tego, duze znaczenie maja tez:
- Oprocentowanie (im wyzsze, tym drozej);
- Czas kredytowania (im dtuzszy, tym mniejsza kwote
trzeba zaptacic¢ co roku, ale tgczna kwota do sptacenia
rosnie).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze po sptaceniu kredytu elektrownia
pracuje dalej, ze znacznie juz zmniejszonymi kosztami.

Udziat kosztu kapitatowego w finalnej cenie energii jest tym
mniejszy, im wiecej elektrownia jej produkuije. Z tego wzgledu
wszelkie dtugie przestoje sg niepozadane i operatorzy staraja
sie ich unikac.

Zatem w zaleznosci od przyjetych zatozen (oprocentowania,
czasu sptaty, wspotczynnika wykorzystania mocy i wreszcie
samego kosztu budowy), mozemy otrzymac krancowo rézne
wartosci skfadnika kapitatowego. Przyktadowe wielkosci
obrazuje ponizsza tabelka. Wielkosci w niej zawarte nalezy
traktowac jedynie jako przyktad tego, do czego prowadza
jedynie niewielkie z pozoru zmiany poczatkowych danych
uzytych w wyliczeniach.

Tabela 9.1: Przyktadowe wyliczenie pokazujace zakres
zmiennosci kosztu kapitatowego.

Czynnik Jednostka UL .War|ant
korzystny niekorzystny
Koszt budowy  min zt/MWe 16 21
Wspotczynnik
wykorzystania % 9 20
mocy
zainstalowanej
Oprog;rzjt;nvame % rocznie 4 8
Cﬁ;jﬂity lat 30 20
Koszt
kapitatowy w groszy 11,7 34,9

kilowatogodzinie



Jak wida¢, koszt kapitatowy ma zasadniczy udziat w kosztach
catego przedsiewziecia, a uzyskane przez potencjalnego
inwestora warunki kredytowania inwestycji maja krytyczne
znaczenie dla oceny jej celowosci. Z powyzszego wzgledu
wsrdéd  firm  eksploatujacych obiekty jgdrowe dominuija
podmioty rzadowe, mogace uzyskac¢ kredyty na lepszych
warunkach.

W chwili pisania tego tekstu warunki finansowania realizacji
programu jadrowego w Polsce nie s3 jeszcze znane.

Koszty state

Sa to koszty ponoszone niezaleznie od tego, czy elektrownia
pracuje, czy tez nie. Kosztami statymi beda na przyktad
wynagrodzenia dla obstugi pozostajacej stale na miejscu,
oswietlenie i ogrzewanie obiektu oraz koszt przegladéw
okresowych.

Podobnie jak w przypadku kosztow kapitatowych, udziat
kosztéw statych w koszcie energii elektrycznej bedzie
tym mniejszy, im wiecej energii elektrownia wyprodukuje
w danym okresie.

Koszty zmienne

Sa to koszty zwigzane z sama fizyczna praca elektrowni.
Bedzie to np. wymiana komponentéw podlegajacych
zuzyciu, a nie wymianie okresowej.

Paliwo

Paliwo jest w zasadzie kolejnym kosztem zmiennym.
Typowo paliwo dostarczane jest na podstawie kontraktow
dtugoterminowych i jego ceny ulegaja niewielkim wahaniom.
Na swiecie jest kilku konkurujacych ze soba producentéw
paliwa, nie ma jednak mowy o monopolu gdyz relatywnie
niewielkie koszty transportu umozliwiaja jego sprowadzenie
od dowolnego producenta. Podobnie rzecz sie ma
z zasobami uranu potrzebnego do wyprodukowania paliwa.
Wzigwszy powyzsze pod uwage, koszty paliwa w warunkach
polskich prawdopodobnie nie beda odbiega¢ w zadna strone
od kosztow na rynkach swiatowych.

W warunkach amerykanskich, sredni koszt paliwa w 2012
roku wyniost 0,75 centa (0,0075 USD) za kilowatogodzine
(ok. 2,3 groszy przy przeliczniku 3,05 zt/USD)*. Koszt ten
zawiera w sobie koszt utylizacji wypalonego paliwa, opisany
ponizej.

Utylizacja paliwa

W najprostszym wariancie wypalone paliwo ma trafic
do podziemnego, ostatecznego sktadowiska. Budowa
takiego sktadowiska jest bardzo kosztowna — wymaga
bowiem obszernych badan lokalizacyjnych oraz drazenia
gtebokich tuneli. W USA na takie miejsce wybrano potozona
w Nevadzie gore Yucca Mountain. Jest to miejsce pustynne,
a wiec pozbawione gtéwnego czynnika powodujacego
korozje kanistrow z paliwem i mogacego roznosi¢
zanieczyszczenia, jakim jest woda. Niestety, w ostatnim czasie,
na skutek politycznych rozgrywek, projekt zostat anulowany
i Stany Zjednoczone pozostaty bez dtugoterminowego
rozwigzania problemu sktadowania wypalonego paliwa®.
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Nas interesuje jednak to, ze w trakcie budowy sktadowiska
(wydrazono cze$c tunelii przeprowadzono obszerne badania)
wyliczono jego taczny koszt. Suma moze robi¢ wrazenie —
w 2008 roku szacunek méwit o tacznym koszcie 96 miliardow
dolarow (byty to koszty budowy, eksploatacji, pilnowania
i zamkniecia sktadowiska po 150 latach). Jezeli jednak wzigc¢
pod uwage ilos¢ sktadowanego w nim paliwa, okazuje
sie, ze ptacony przez elektrownie podatek w wysokosci
1 dolara amerykanskiego za kazda wyprodukowana
megawatogodzine energii elektrycznej (0,1 centa, czyli
okoto 0,3 grosza za kilowatogodzine) jest w stanie pokry¢
ten koszt w 80%%.

Nawet jezeli sktadowisko w warunkach polskich bytoby
drozsze w przeliczeniu na kazda tone sktadowanego w nim
paliwa (co jest prawdopodobne, biorac pod uwage brak
efektu skali — w USA pracuje okoto 100 reaktoréw, a takze
nasze trudnosci ze znalezieniem odpowiedniego miejsca),
mowimy o przypadajacym na jedna kilowatogodzine koszcie
rzedu utamkéw grosza.

Koszty demontazu

Koszty demontazu obiektu jgdrowego moga by¢ bardzo
powazne. Z tego wzgledu ustawa Prawo Atomowe, zgodnie
z miedzynarodowa tendencja w tej materii, zobowiazuje
operatora do odktadania comiesiecznie okreslonej sumy
pieniedzy na specjalny fundusz, ktéry ma w przysztosci
pokry¢ koszty demontazu.

Odwrotnie niz w przypadku kosztdw kapitatowych, tutaj czas
dziata na korzys¢ operatora elektrowni, gdyz fundusz moze
zarabia¢ na odsetkach. Ponadto opfaty sa roztozone na caty
czas zycia elektrowni. Co wiecej, po wytaczeniu elektrowni
z eksploatacji operator moze podja¢ decyzje o odczekaniu
kilkudziesieciu lat przed przystapieniem do likwidacji. Takie
podejscie nie tylko zmniejsza aktywno$¢ zanieczyszczen
nagromadzonych w budynku elektrowni ale takze daje
jeszcze wiecej czasu na ,prace” funduszom przeznaczonym
na likwidacje obiektu. Z drugiej strony, nieczynna elektrownia
pozostaje wowczas w Swietle prawa obiektem jadrowym
i w dalszym ciagu trzeba jej pilnowac, natomiast dziatka pod
nig pozostaje zajeta.

W zasadzie operator (a takze prawdopodobnie Panstwo)
moze pozosta¢ z ,nierozwigzanym” problemem likwidacji
elektrowni w trzech sytuacjach:

- Gdy fundusze na likwidacje nie byty gromadzone.
Tak byto na przyktad w Wielkiej Brytanii i dzis demontaz
starych reaktoréw typu ,,Magnox” jest trudnym do
sfinansowania przedsiewzieciem;

- Gdy elektrownia zostata wytaczona przed terminem na
przyktad z powodu awarii lub wykrycia innych usterek;

- Gdy dochodzi do zatamania gospodarki i fundusz
bankrutuje.

W pozostatych przypadkach nawet bardzo niewielka sktadka
(za to optacana regularnie) jest w stanie w catosci pokry¢
koszty demontazu. Przyktadowo, przyjmujac, ze koszt
budowy wynosi 16 zt/MW, koszt demontazu 50% kosztu

“Dane ze strony www amerykanskiego Nuclear Energy Institute

4. gdy omawiamy postepowanie z wypalonym paliwem, nalezy rozrézni¢ przechowywanie (przez
czas okreslony) i sktadowanie (ostateczne)

4 http://Awww.world-nuclear-news.org/WR-Yucca_Mountain_cost_estimate_rises_to_96_billion_
dollars-0608085.html



budowy, a odsetki 6% rocznie, pracujaca przez 60 lat
elektrownia jest w stanie uzbiera¢ na swoj demontaz, jezeli
tylko w jednej kilowatogodzinie sktadka na demontaz bedzie
rowna okoto dwodch setnych grosza. Podobnie jak koszt
kapitatowy — kwota ta bedzie bardzo zalezna od przyjetych
zatozen, jednak z pewnoscia bedzie znikomo mata w skali
catego przedsiewziecia.

9.2 Poréwnanie z innymi typami elektrowni:

Nie wnikajac w konkretne liczby, mozemy wyrdzni¢ pewne
tendencje, ktére przedstawiamy ponizej:

Elektrownie gazowe

Sa bardzo tanie w budowie, ale w warunkach polskich
dos¢ drogie w eksploatacji ze wzgledu na wysokie ceny
gazu. Przyktadowo, przy cenie gazu ziemnego 1,3 z/m?3,
koszt samego paliwa wynosi ok. 27 groszy w cenie
kilowatogodziny.

Rys. 56. Elektrownia gazowa (zrédto: http://energetykon.pl/ge-elektrownia-
wysoko-sprawna-i-elastyczna,17153.html

Pewien udziat w kosztach maja tez optaty za emisje CO,,
ale ich ceny w najblizszej przysztosci w chwili pisania naszej
broszury wciaz nie daje sie przewidziec.

Elektrownie weglowe

Rys. 57. Elektrownia weglowa (zrodto: wikipedia.org)
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Elektrownie weglowe sa drozsze w budowie od elektrowni
gazowych. Przyktadowo jeden megawat mocy elektrycznej
zainstalowanej w budowanych obecnie blokach Elektrowni
Opole (2 x 900 MW) kosztuje 6,4 min zt, zas w nowym bloku
1075 MW w Elektrowni Kozienice — 6,0 min zt.

Z drugiej strony, po uruchomieniu, koszt wegla dla elektrowni
jest niski — wedtug danych Urzedu Regulacji Energetyki
(URE), wynosi on obecnie ok. 10 groszy za kilowatogodzine.
Podobnie jak elektrownie gazowe, elektrownie weglowe
musza ponosic optaty za emisje CO,, z tym ze sg one okoto
dwukrotnie wyzsze (bo tylez wyzsze sg emisje). Wazne
jest jednak to, ze istniejace bloki sg z tych optat zwolnione
i wymog dotyczy jedynie nowych.

Elektrownie wiatrowe

Jeden megawat mocy zainstalowanej w elektrowni
wiatrowej w warunkach polskich kosztuje okoto 6,4 min zt.
Jest to relatywnie niewiele, ale nalezy zwréci¢ uwage, ze
ze wzgledu na zmiennos¢ wiatru elektrownie wiatrowe
osiggaja wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej
okoto 20 — 25%. Oznacza to, ze elektrownia taka przez
wiekszo$¢ swojego zycia pracuje z moca jedynie utamka
mocy zainstalowanej. Z tego wzgledu koszt kapitatowy
w elektrowni wiatrowej w przeliczeniu na jedna
kilowatogodzine jest dos¢ wysoki.

Przyktadowo, przy koszcie 1 megawata na poziomie
6,4 min zt, i wspdtczynniku wykorzystania mocy 22%, sptata
kredytu zaciggnietego na 20 lat na 6% rocznie kosztowac
bedzie 28,9 grosza w kazdej kilowatogodzinie. Koszt
ten, z punktu widzenia inwestora, jest redukowany przez
mechanizmy panstwowych dotacji (preferencyjne kredyty
itp.) na budowe odnawialnych zrédet energii.
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Rys. 58. Elektrownia wiatrowa (zrodto: wikipedia.org)

Elektrownie wiatrowe ulokowane na morzu osiggaja wyzsze
wspotczynniki wykorzystania mocy zainstalowanej (do 35-
40%) ale z kolei koszt ich budowy jest znaczaco wyzszy.

Powaznym problemem, widocznym dopiero gdy w systemie
elektroenergetycznym zainstalowana zostanie dostatecznie
duza moc elektrowni wiatrowych, jest zmiennos¢ ich mocy.
Zmusza to operatora systemu do réwnowazenia zmian
mocy dostarczanej przez wiaczanie badz wytaczanie innych



Zrodet energii, co nie zawsze jest proste. Nalezy tu dodac, ze
system elektroenergetyczny (poza niewielkimi elektrowniami
szczytowo-pompowymi) nie jest w stanie magazynowac
energii i jej produkcja powinna by¢ zawsze réwna jej zuzyciu.

Elektrownie fotowoltaiczne

Elektrownie fotowoltaiczne majg wszystkie cechy elektrowni
wiatrowych, z tym zastrzezeniem, ze maja jeszcze nizszy niz te
pierwsze wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowane;
(w warunkach polskich rzedu kilkunastu procent). Z tego
wzgledu fotowoltaika, jezeli pomina¢ mechanizmy dopfat
i dotacji, pozostaje najdrozszym z omawianych sposobem
wytwarzania energii elektryczne;.

Rys. 59. Elektrownia fotowoltaiczna (zrédto: wikipedia.org)

Z drugiej strony nie sposéb nie zauwazy¢, ze w dziedzinie tej
dokonuje sie szybki postep i ceny paneli fotowoltaicznych
caly czas spadaja. Zwolennicy tej technologii wskazuja takze,
ze dzienny szczyt zuzycia energii elektrycznej pokrywa sie
w pewnym stopniu z dziennym szczytem nastonecznienia,
co czyni elektrownie stoneczne bardziej niz wiatrowe
dostosowanymi do potrzeb systemu elektroenergetycznego.

Elektrownie wodne

Rys. 60. Elektrownia wodna (zrodfo: wikipedia.org)

Energetyka wodna moze zapewni¢ duze ilosci energii bez
powigzanych z nimi emisji gazéw cieplarnianych. Powazna
jej zaleta jest tez duza dyspozycyjnos¢ - turbiny wodne daja
sie szybko wiacza¢ i wytacza¢, umozliwiajac tym samym
nadazanie za zmianami zapotrzebowania na moc. Co wiecej,
zapory ufatwiajg gospodarke wodng i petnig istotng role
przeciwpowodziowa. Znany jest przypadek nieukonczonej
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zapory “Swinna Poreba” na rzece Skawie, ktéra (jak
wspomniano niedokonczona) podczas intensywnych
opaddéw w 2010 zakumulowata ok. 60 min m? wody, tym
samym chronigc przed powodzig Krakéw. Dodatkowym
atutem sa walory turystyczne i poprawa komunikacji przez
rzeki.

Z drugiej jednak strony, energetyka wodna ma szereg wad.
Naleza do nich:

Olbrzymi koszt instalacji. Przyktadowo, koszt budowy
ww. zbiornika Swinna Poreba oszacowano w 2006 r. na
1,3 mld zt, przy planowanej mocy zainstalowane;
zaledwie 3,75 MW. W rezultacie w wielu przypadkach
hydroelektrownie buduje sie jedynie jako dodatek
do zapor, ktore i tak zostaty by zbudowane z innych
powodow;

Zajecie znacznego terenu pod zalew. Czesto jest to teren
cenny przyrodniczo badZ kulturowo. Najbardziej znanym
przyktadem jest tu budowa zbiornika Nassera w Egipcie -
W jej rezultacie zostato zniszczonych wiele cennych
stanowisk archeologicznych;

Ryzyko powodzi w przypadku zerwania tamy.

Ogodlnie rzecz biorac Polska, jako kraj stosunkowo pfaski,
nie prezentuje szczegdlnie korzystnych warunkéw do
rozwoju hydroenergetyki. Nie znaczy to jednak, ze nie ma
dla niej miejsca - w wielu lokalizacjach elektrownie wodne
maja sens i wykazuja swojg przydatnos¢, dostarczajac przy
okazji swoim wiascicielom pokaznych dochoddéw. Koszty
eksploatacji elektrowni tego typu sa bowiem bardzo niskie.

Elektrownie geotermalne

Elektrownie geotermalne bazuja na cieple z wnetrza Ziemi.
Aby je pozyska¢, wykonuje sie gtebokie odwierty, ktorymi
nastepnie pobiera sie goraca wode z wnetrza Ziemi.
Gtebokos¢ takich odwiertdw moze wynosi¢ nawet kilka
kilometréw.

e

Rys. 61. Elektrownia geotermalna (Zrédto: wikipedia.org)

Aby dato sie wyprodukowac z takiego Zzrédta prad,
temperatura pozyskiwanej wody powinna by¢ odpowiednio
wysoka. W praktyce jest to mozliwe w krajach o wysokiej
aktywnosci wulkanicznej, jak na przyktad Islandii, ktéra
dzis pokrywa ze Zrodet geotermalnych ok. 1/4 swojego
zapotrzebowania na energie elektryczna.

W pozostatych przypadkach (przy nizszych temperaturach)
mozliwe jest wykorzystanie takiego ciepta do celéw
grzewczych. Barierg jest relatywnie wysoki koszt instalacji.
Zaletg - niskie koszty eksploatacji.



10. Podsumowanie

Niniejsza broszura dalece nie wyczerpata wszystkich zagadnien zwiazanych z energetyka jadrowa. Jednak wraz z pierwszg
nasza broszura ,Energetyka jadrowa. Spotkanie pierwsze” stanowi znaczace kompendium podstawowe] wiedzy na ten
temat.

Trudno dzi$ przewidzie¢, ktore z licznych projektéw nowych reaktorow wejda do kanonu energetyki jadrowej i jakie nowe
pomysty pojawia sie szczegolnie w sprawach zapewnienia bezpieczenstwa i postepowania z wypalonym paliwem. To, co
jest celem mozliwym do osiagniecia i to wcale w nie nazbyt dtugiej perspektywie czasowej, to skuteczne wykorzystanie
wypalonego paliwa do produkgji energii przy jednoczesnym zmniejszaniu ilosci i aktywnosci odpadoéw promieniotworczych.
Chociaz dzisiejsza energetyka jadrowa juz dzi$ jest bardzo przyjazna srodowisku, osiagniecie powyzszego celu uczyni ja jeszcze
skuteczniejszg i tatwiejszg takze dla akceptacji spotecznej. W naszych broszurach podkreslamy takze, ze promieniowanie
jonizujace, emitowane przez normalnie pracujace elektrownie jadrowe jest tak niewielkie, ze nie moze w zadnym stopniu
byc¢ szkodliwe dla okolicznej ludnosci, a konstrukcje nowoczesnych reaktorow jadrowych gwarantuja, ze w typowym
scenariuszu awarii, w odlegtosci ok. 1 km od reaktora nie da sie odczu¢ jej skutkdw, a wiec scenariusz czarnobylski lub
fukushimski dotyczacy masowych przesiedler ludnosci nie bedzie miat sensu. O bezpieczenstwie reaktoréw decyduje tez
nadzwyczaj surowa kontrola jakosci podczas ich budowy i eksploatacji, a odnosnie do mozliwych awarii rozpatruje sie
najgorsze mozliwe scenariusze i wprowadza odpowiednie zabezpieczenia. Na Swiecie pracuje obecnie wiele reaktorow
starszych konstrukcji. Po wydarzeniach w Fukushimie przeszty one surowe testy i tam, gdzie to byto niezbedne, podwyzszono
warunki bezpieczenstwa pracy reaktorow.

W poprzedniej broszurze, cho¢ nie bezposrednio, stawialismy Czytelnikom pytanie, czy kurs na energetyke jadrowa jest
wiasciwy? Mamy nadzieje, ze teraz juz odpowiedz jest jasna. Energetyka ta jest bezpieczna, przyjazna srodowisku, przystepna
cenowo dla odbiorcéw elektrycznosci (takze ciepta) i zapewniajaca energie na co najmniej dziesiatki tysiecy lat. Czego chcie¢
wiecej?

11. Literatura dla bardziej dociekliwego czytelnika

W Polsce ukazato sie troche ksigzek o tematyce poswieconej energii jadrowej. W wiekszosci sg to publikacje dos¢ stare,
a wiec niedostepne w ksiegarniach. Ich zdobycie nie powinno jednak nastrecza¢ wiekszych trudnosci osobie majacej dostep
do internetowych serwisow aukcyjnych i odrobine cierpliwosci. Ponizej przytaczamy subiektywna liste wybranych przez nas

pozycji:
G. Jezierski, Energia jadrowa wczoraj i dzis, WNT 2006
Jerzy Kubowski, Nowoczesne Elektrownie Jagdrowe, WNT 2009

S. Andrzejewski i inni (praca zbiorowa), Energetyka jadrowa, PWT 1959: Ksiazka ta stanowi przeglad materiatow
dostarczonych na majaca miejsce w 1958 roku w Genewie konferencje poswiecong pokojowemu wykorzystaniu energii
jadrowej. Dzieki temu czytelnik zyskuje obraz wczesnych, niejednokrotnie bardzo ciekawych, prac nad reaktorami jadrowymi
najrézniejszych typow, dzis czesto juz zapomnianych. Autorzy zdotali unikng¢ nadmiernej szczegétowosci i utrzymali swoja
prace na popularnonaukowym poziomie. Wartosci dodajg liczne rysunki i przekroje omawianych projektéw.

Z. Celinski, A. Strupczewski, Podstawy energetyki jadrowej, WNT 1984: Ksiazka w sposob systematyczny analizuje
rézne aspekty energetyki jadrowej, poczynajac od produkcji paliwa, poprzez budowe typowych reaktoréw jadrowych, na
gospodarce odpadami skonczywszy. Opis techniki reaktorow jadrowych skoncentrowano na radzieckich reaktorach typu
WWER, co jest zrozumiate, jezeli wezmie sie pod uwage czas powstawania ksiazki i realizowang wowczas w Polsce budowe
elektrowni w Zarnowcu.

S. Gora, Elektrownie jadrowe, PWN 1978: Ksigzka ma podobng tematyke jak poprzednia pozycja, poruszajac rézne
aspekty budowy i eksploatacji elektrowni jadrowych.

A. Strupczewski, Awarie reaktorowe a bezpieczenstwo energetyki jadrowej, WNT 1990: Ksiazka szczegdtowo
omawia tematyke bezpieczenstwa obiektéw jadrowych. Przedstawiona zostaje klasyfikacja awarii jadrowych, poparta
opisami przyktadowych zdarzen. Podobnie jak w poprzedniej pozycji, autor skoncentrowat sie na reaktorze WWER.

B. Barré, Wszystko o energetyce jadrowej. Od atomu A do cyrkonu Zr, (2008) Areva, ISBN 978-83-933964-0-5

S. Strupczewski, Nie béjmy sie energetyki jadrowej, SEP (2010) ISBN 978-83-61163-18-3
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12. Stowniczek

Ze wzgledu na duzg liczbe wystepujacych w tekscie skrotéw, niejednokrotnie wywodzacych sie z jezyka angielskiego,
zamieszczamy ponizej krotki stowniczek.

e ABWR: ang. Advanced Boiling Water Reactor (Ulepszony Reaktor Wodny Wrzacy). Typ reaktora w technologii ->BWR
opracowany na przetomie lat 80/90-ych i obecnie oferowany przez firmy General Electric, Hitachi oraz Toshiba. Kilka
egzemplarzy pracuje w Japonii, kolejne znajduja sie w budowie na Tajwanie.

e AGR: ang. Advanced Gas Cooled Reactor (Ulepszony Reaktor Gazowy). Okreslenie drugiej generacji brytyjskich
reaktoréw jadrowych, stanowigcych rozwiecie technologii —Magnox

e AP1000: ang. Advanced Passive 1000 (Zaawansowany Pasywny, moc 1000 MW). Reaktor typu —PWR o mocy
1000 MW elektrycznych oferowany przez firme Westinghouse. Osiem sztuk jest w budowie w USA i Chinach.

e BN350, BN600, BN800, BN1200: ros: peakmop Ha bbicmpbix HelimpoHax (reaktor na neutronach predkich).
Seria rosyjskich konstrukcji reaktoréw predkich chtodzonych sodem o mocach elektrycznych odpowiednio 350
(Aktau w Kazachstanie, obecnie nieczynny), 600 (Bietojarsk, czynny), 800 (w budowie) i 1200 MW (projektowany).

e BWR: ang. Boiling Water Reactor (Reaktor Wodny Wrzacy).

e CANDU: ang. CANadian Deuterium Uranium (Kanadyjski, Deuterowy Uranowy). Seria reaktorow typu PHWR
opracowanych w Kanadzie i eksportowanych do Indii, Pakistanu, Rumunii, Korei Ptd., Argentyny oraz Chin.

e EMZ2 ang. Energy Multiplier Module. Projekt reaktora na neutrony predkie, chtodzonego helem, promowany przez
firme General Atomics z San Diego w Kalifornii.

e EPR: ang. European Pressurized Reactor (Europejski Reaktor Cisnieniowy). Reaktor typu -> PWR opracowany przez
koncern Areva na podstawie starszych konstrukcji PWR francuskich i niemieckich. Po jednym egzemplarzu jest obecnie
budowane w Finlandii (Olkiluoto) i Francji (Flamanville) zas dwa kolejne w Chinach (Taishan).

e ESBWR: ang. Economic Simplified Boiling Water Reactor. Reaktor typu —BWR nowe j generacji, oferowany przez
konsorcjum firm General Electric i Hitachi.

e GT-MHR: ang. Gas Turbine Modular Helium Reactor (Modutowy Reaktor Helowy z Turbing Gazowa). Projekt reaktora
typu HTR z turbing gazowa opracowany w latach 90-ych przez firme General Atomics.

e HTR: ang. High Temperature Reactor, Reaktor wysokotemperaturowy. Potoczne okreslenie reaktora z moderatorem
grafitowym chtodzonego helem.

e HTGR: ang. High Temperature Gas Reactor, Reaktor Wysokotemperaturowy — Gazowy. Okreslenie stosowane
w USA w celu odréznienia reaktoréw chtodzonych helem i moderowanych grafitem (—HTR) od innych technologii,
rowniez zdolnych produkowac ciepto o wysokich parametrach.

e HTR-PM: ang. HTR-Power Module. Dwa reaktory typu —HTR budowane obecnie w Chinach.

e |AEA: ang. International Atomic Energy Agency (Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej). Jedna z agend ONZ
zajmujaca sie pokojowym wykorzystaniem energii jgdrowej oraz zapobieganiu rozprzestrzenianiu sie broni jadrowe;.

e INES: ang. International Nuclear Event Scale (Miedzynarodowa Skala Zdarzen Jadrowych).

e MAEA —IAEA

e Magnox: ang. Magnesium, non oxidising (Magnez, nieutleniajacy sie). Nazwa stopu magnezu stosowanego na
koszulki paliwowe w pierwszej generacji brytyjskich reaktoréw jadrowych, chtodzonych dwutlenkiem wegla (i co za tym
idzie, potoczne okreslenie catej tej grupy reaktorow).

e MW: Megawat, jednostka mocy

e MWe: Megawat elektryczny, jednostka mocy elektryczne;.

e MW1t (lub MWth): Megawat cieplny, jednostka mocy cieplnej.

e MWh: Megawatogodzina, jednostka energii (pracy)
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PHWR: ang. Pressurized Heavy Water Reactor (Reaktor Cisnieniowy na Wode Ciezka). Typ reaktora podobny do
—PWR, lecz wykorzystujacy ciezkg wode jako moderator i chtodziwo. Szczegdlnie popularny w Kanadzie (—CANDU)
oraz w Indiach (réwniez bazujacych na technologii kupionej w Kanadzie).

PWR: ang. Pressurized Water Reactor (Reaktor Wodny Cisnieniowy). Najpopularniejszy obecnie typ reaktora
energetycznego.

RBMK: ros: Peakmop bonbwoti MouwHocmu KaHanbHbil (Reaktor Duzej Mocy, Kanatowy). Typ opracowanego

w ZSRR reaktora z chtodzeniem woda wrzaca pod cisnieniem i moderatorem grafitowym. Ze wzgledu na mozliwe
aplikacje militarne (produkcja plutonu duzej czystosci) nigdy nie eksportowany poza ZSRR. Tego typu reaktory
znajdowaty sie w elektrowni w Czarnobylu. Po rozpadzie ZSRR, reaktory RBMK na Litwie i Ukrainie wytaczono i dzis
typ ten jest eksploatowany wytacznie w Rosji.

TMI: ang. Three Mile Island, nazwa elektrowni w stanie Pennsylvania w USA. W elektrowni znajduja sie dwa reaktory
—PWR f-my Babcock&Wilcox, z ktérych jeden ulegt awarii w roku 1979.

TSO: ang. Technical Support Organisation (Organizacja Wsparcia Technicznego). Organizacja stanowigca zaplecze
eksperckie dozoru jadrowego.

WANO. ang. World Association of Nuclear Operators (Swiatowa Organizacja Operatoréw Jadrowych).
WWER: ros: Bodo-800siHOU sHepeemuyeckuli peakmop (Wodno — Wodny Reaktor Energetyczny). Seria reaktorow
typu —PWR opracowanych w ZSRR i eksportowanych do wielu krajow socjalistycznych, a ostatnio takze do Indii

i Iranu. Najpopularniejsze warianty posiadaja moc elektryczng 440 i 1000 MW. Reaktory WWER-440 miaty znalez¢ sie
w nieukonczonej elektrowni w Zarnowcu.
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